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I. PENDAHULUAN

Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan sistem lanskap yang
kompleks, tempat berlangsungnya interaksi biofisik, sosial, dan
ekonomi dalam satu kesatuan ruang (Wang et al., 2016; Nugroho,
Dewi et al., 2022). DAS berperan penting dalam menjaga
ekosistem dan penyediaan air bagi kehidupan masyarakat dan
pembangunan (Supangat et al., 2023). Lima dekade terakhir,
kondisi DAS semakin terancam oleh perubahan iklim dan
aktivitas manusia yang meningkatkan luasan lahan kritis, serta
risiko erosi, banjir, longsor, dan kekeringan (Basuki et al., 2022).
Berbagai upaya sudah dilakukan pemerintah, namun tantangan
multidimensi dari aspek biofisik, sosial, ekonomi, maupun
regulasi dan kelembagaan, mengakibatkan pengelolaan DAS
belum optimal sampai dengan saat ini (Direktorat Perencanaan
dan Pengawasan Pengelolaan DAS, 2022).

Dalam Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional
(RPJMN) 2025-2029, dari sejumlah 4.489 DAS yang perlu
dipulihkan daya dukungnya, 250 DAS diantaranya prioritas
untuk dipulihkan. Meningkatnya DAS prioritas dari tahun ke
tahun, dari 22 DAS yang ditetapkan pada tahun 1984, menjadi
250 DAS pada saat ini, adalah indikator bahwa pengelolaan DAS
yang telah dilaksanakan selama ini belum optimal dan melampaui
daya dukungnya. DAS yang sejak 1984 berstatus prioritas tetap
menjadi prioritas, sementara yang sebelumnya tidak prioritas
kini naik menjadi prioritas. Hal ini menunjukkan indikator
kekritisan DAS tidak berubah selama 40 tahun (Nugroho, Dewi
et al., 2022). Sesuai PP No. 37/2012, daya dukung DAS adalah
kemampuan DAS untuk mewujudkan kelestarian dan keserasian




ekosistem serta meningkatkan kemanfaatan sumber daya alam
bagi manusia dan makhluk hidup lainnya secara berkelanjutan.

Melalui orasi ini, saya ingin mengajak kita semua untuk
menggeser paradigma pengelolaan DAS dari pendekatan
sektoral ke pengelolaan berbasis lanskap, dari model pengelolaan
konservatif dan reaktif, menjadi regeneratif dan adaptif.
Paradigma lanskap regeneratif adalah pendekatan pengelolaan
lahan yang tidak hanya memulihkan, melainkan secara aktif
memperkuat kapasitas ekosistem, sekaligus meningkatkan
kesejahteraan sosial, dan mendorong pertumbuhan ekonomi
(Gibbons et al., 2018; RICS, 2021; CBA, 2023). DAS yang
produktif, sehat, dan berkelanjutan hanya bisa tercapai melalui
pengelolaan terpadu berbasis lanskap (Nugroho, 2002b).

Naskah orasi ini memaparkan gagasan transformasi
pengelolaan DAS menuju lansekap regeneratif melalui
implementasi sistem sosio-teknis berbasis daya dukung dan
daya tampung. Strukur naskah dimulai dari pemaparan sejarah
IPTEK Pengelolaan DAS dari masa ke masa, dilanjutkan dengan
dinamika dan tantangan DAS kontemporer, serta elaborasi
implementasi sistem sosio-teknis berbasis daya dukung dan
daya tampung, serta inovasi teknologi dan kontribusi kebijakan.
Gagasan yang tertuang dalam naskah ini, yang merupakan
saripati pemikiran yang bertumpu pada pengalaman riset lebih
dari tiga dekade dan diperkaya oleh rujukan ilmiah yang relevan,
disajikan dalam bentuk infografis pada Gambar 1.




TRANSFORMASI DAERAH RAN SUNGAI

)\: : MENUJU LANSKAP REGENERATIF ‘v'

—

".Dar ] anTangan Slstemlk Menu;u Kabua

TANTANGAN =~ Perubahan Iklim

*  Curah hujan ekstrem, suhu mermingk
Pemanfaatan Lahan : Alih fungsi lahan yang '
melampaui daya dukung
Fragmentasi Tata Kelola : Pendekatan sektoral &
kebijakan tidak terintegrasi

Ketidak lenturan : Kapasitas adaptasi DAS rendah
~ terhadap perubahan

DEGRADASI YANG SISTEMIK

PE NDEKATAN SEKTORAL DAN REAKTIF
GAGALMEMULIHKAN DAS

Memulihkan Memperkuat Meningka
Ekosistem Daya Dukung Kesejahteraan

herlanjutan Keberlanjutan Keberlanjutan
Lingkungan Sosial Ekonomi

sl Keserasian ekosistem lntegratlf Adapt:f Regeneratif

= Kesejahteraan sosial

Pertumbuhan ekonomi :
Jmm berkelanjutan Orasi Profesor Riset - BRIN

Gambar 1. Info grafis gagasan utama naskah orasi







II. SEJARAH IPTEK PENGELOLAAN DAS

Sejarah IPTEK Pengelolaan DAS dapat dipilah menjadi
enam era, yaitu era sebelum 1900, era fondasi pengembangan
ilmu DAS (1900-1950), era pengembangan teori dan model
pengelolaan DAS komprehensif (1950-1970), era pengelolaan
DAS terpadu (1970-1990), era pengelolaan DAS partisipatif
berbasis masyarakat (1990-2010), dan era kemajuan teknologi
cerdas (2010 — sekarang).

A. Era Sebelum 1900

Sebelum tahun 1900, penelitian DAS masih dalam tahap
eksplorasi dan konseptual awal. Gagasan penting pertama datang
dari Bernard Palissy (c.1510 - 1589), yang mengemukakan
bahwa air hujan meresap ke dalam tanah dan muncul kembali
sebagai mata air (Woodford, 1958). Pada abad ke-17, Pierre
Perrault membuktikan secara kuantitatif hubungan antara curah
hujan dengan aliran sungai, dan dilanjutkan oleh Edme Mariotte
dan Edmond Halley dengan studi tentang debit sungai dan
evaporasi (Dooge, 1974).

Di Amerika, John Wesley Powell melalui eksplorasi Sungai
Colorado (1870-1880-an) memperkenalkan konsep pengelolaan
berbasis DAS, dan membuat peta yang dikenal sebagai peta
pertama menggunakan batas DAS. Peta-peta sebelumnya
sebagian besar mendefinisikan negara berdasarkan batas-batas
politik atau fitur topografi (Ross, 2018). Pada saat yang sama,




pembentukan US Geological Survey (1879) memulai era
pemetaan, geomorfologi, dan survey hidrologi sistematis.

Di Indonesia, pada masa ini, hutan dipandang terutama
sebagai sumber kayu, tanpa banyak perhatian pada aspek
hidrologi. Pergeseran terjadi pada pertengahan abad ke-19
ketika undang-undang kehutanan tahun 1865 di Jawa dan
domeinverklaring tahun 1870 memberikan kewenangan
kepada negara atas kawasan hutan yang luas. Muncul wacana
hutan sebagai spons yang menyerap curah hujan, mencegah
kekeringan di musim kemarau, dan mengurangi banjir dimusim
hujan. Meski masih bersifat kualitatif, wacana ini menjadi dasar
intelektual dan hukum bagi penelitian dan kebijakan DAS di
awal abad ke-20 (Galudra & Sirait, 2009).

B. Era fondasi pengembangan ilmu DAS (1900-1950)

Era ini ditandai pergeseran penelitian DAS yang berfokus pada
Konservasi Tanah dan Air (KTA) untuk mendukung pangan
serta mencegah erosi dan degradasi lahan. Stasiun penelitian
erosi didirikan di berbagai wilayah di Amerika Serikat (Laflen
& Moldenhauer, 2003).

Di Indonesia, penelitian erosi dan konservasi tanah dimulai
pada tahun 1905, bertepatan dengan berdirinya Laboratorium
Perluasan Pengetahuan Tanah (Nugroho, Basuki et al., 2022).
Pada akhir tahun 1936, konsep pengelolaan hulu dan hilir mulai
dikenalkan, terutama untuk mengatasi banjir dan sedimentasi
di pelabuhan dan sungai-sungai besar seperti Ciliwung dan
Bengawan Solo (Nugroho, Indrajaya et al., 2023).




C. Era Pengembangan Teori dan Model Pengelolaan DAS
Komprehensif (1950-1970)

Era ini ditandai berkembangnya pemahaman sistem hidrologi
komprehensifdengan munculnyametode SCS (Soil Conservation
Services) Curve Number pada akhir 1950-an untuk memprediksi
limpasan hujan, khususnya di DAS pertanian kecil (Soulis,
2021). Metode ini telah digunakan secara luas karena cukup
efektif meskipun memiliki keterbatasan metodologis (ARS,
2016).

Persamaan kehilangan tanah USLE (Universal Soil Loss
Equation), pertama kali dipublikasikan pada tahun 1965 (ARS,
2016), adalah salah satu perkembangan ilmu KTA paling
signifikan pada abad ke-20. USLE adalah teknologi empiris
yang diterapkan di seluruh dunia untuk memperkirakan erosi
lembar (Wischmeier & Smith, 1978).

Di Indonesia, banjir besar di Solo pada 1966 memicu
perhatian serius pemerintah pada rehabilitasi DAS, terutama
konservasi tanah dan air untuk mengendalikan erosi di hulu
(Nugroho, Basuki et al., 2022).

D. Era Pengelolaan DAS (1970-1990)

Penelitian konservasi tanah yang lebih terprogram dan
terorganisir di Indonesia muncul pada tahun 1969/1970 dengan
dibentuknya Seksi Konservasi Tanah di Balai Penelitian Tanah,
Kementerian Pertanian. Pada era ini dimulai kerja sama antara
Pemerintah Indonesia dan Organisasi Pangan Dunia (FAO, PBB)
pada tahun 1972—-1978, dalam bentuk Proyek Pengelolaan DAS




Hulu Solo, sebagai tonggak sejarah sistem pengelolaan DAS di
Indonesia (Nugroho, Basuki et al., 2022).

Era ini ditandai lahirnya berbagai model matematis.
Beberapa model penting pada masa ini meliputi SWAT (Soi/
and Water Assessment Tool), AGNPS (Agricultural Non-Point
Source Pollution Model), dan ANSWER (A4real Nonpoint
Source Watershed Environment Response Simulation) yang
memungkinkan analisis lebih detail serta mendukung kebijakan
dan strategi konservasi yang efektif.

Pada periode 1973-1981, FAO dan UNDP melakukan
uji coba metode rehabilitasi lahan dan konservasi tanah
(RLKT) di daerah hulu DAS Solo yang hasilnya diterapkan
dalam INPRES reboisasi dan penghijauan sejak 1976 di 36
DAS di Indonesia. Direktorat Jenderal Kehutanan kemudian
bertransformasi menjadi Kementerian Kehutanan, dan Proyek
P3DAS dilembagakan menjadi Balai Teknologi Pengelolaan
DAS (BTPDAS) yang melahirkan berbagai temuan penting,
salah satunya bendungan busur untuk pengendalian sedimentasi
(Nugroho, Basuki et al., 2022).

E. Era Pengelolaan Sumber Daya Hutan Berbasis
Masyarakat dan Partisipatif (1990-2010)

Pada era ini riset agroforestri berkembang pesat. Sistem
Agroforestri cerdas (Smart Agroforestry) dan pendekatan
kesesuaian konteks lokal mulai diterapkan sebagai model
pengelolaan lahan berbasis konservasi. Agroforestri cerdas
mengoptimalkan sumber daya lokal untuk meningkatkan
ekonomi pedesaan dan kesejahteraan masyarakat, sekaligus
mendukung konservasi tanah, air, keanekaragaman hayati,
bioenergi, dan adaptasi perubahan iklim (Octavia et al.,
2022). Isu perubahan iklim selanjutnya banyak menjadi topik
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penelitian yang menghubungkan pengelolaan DAS dengan
strategi ketahanan iklim untuk mengatasi kekeringan dan banjir
(Nugroho, Basuki et al., 2022).

Pada tahun 1991, BTPDAS yang berfokus pada pengujian
dan pengembangan teknologi pengelolaan DAS bertransformasi
menjadi lembaga penelitian di bawah Badan Penelitian dan
Pengembangan Kehutanan, dengan cakupan kerja nasional.
Setahun kemudian, BTPDAS Ujung Pandang (Makassar)
didirikan dengan cakupan wilayah kerja Indonesia Timur,
sementara BTPDAS Solo mempunyai cakupan wilayah kerja
Indonesia Barat. Pada periode ini, berbagai penelitian dan
pengembangan dilakukan terkait teknologi rehabilitasi lahan,
KTA, hidrologi, dan sosial ekonomi, serta kelembagaan DAS
(Nugroho, Basuki et al., 2022).

Pada tahun 1990-an, Pemerintah mengembangkan Usaha
Pelestarian Sumber Daya Alam (UPSA) sebagai demplot KTA
di lahan kering padat penduduk, serta Usaha Pertanian Menetap
(UPM) di wilayah dengan sistem perladangan berpindah, sebagai
praktik pertanian menetap yang produktif dan berkelanjutan.
UPSA-UPM dikembangkan sebagai unit percontohan seluas 10
dan 20 ha, dengan masing-masing target areal terdampak seluas
100 ha. Akumulasi area terdampak sampai dengan tahun 2001
diduga telah menyebabkan luas lahan terdegradasi menurun
sejak awal tahun 2004. Program yang sempat menghilang ini
diaktifkan kembali melalui peraturan No. SE. 6/PDASHL/SET/
DA.1/9/2019 oleh Direktorat Jenderal Pengelolaan Daerah
Aliran Sungai dan Hutan Lindung atau PDASHL (Nugroho,
Basuki et al., 2022).

Berbagai kegiatan penelitian dilaksanakan, antara
lain Peningkatan Produktivitas dan Konservasi Tanah
untuk Mengatasi Ladang Berpindah, 1990-1993; Proyek




Pengembangan Petani Dataran Tinggi di Jawa Barat, Kalimantan
Tengah, dan Nusa Tenggara Timur, 1993-2000; Kelompok Kerja
Penelitian dan Pengembangan Sistem Pertanian Lahan Kering
di DAS Cimanuk, 1995-2000; Konsorsium Pengelolaan Erosi
Tanah di Jawa Tengah, 1995-2004; dan Penelitian Multifungsi
Pertanian, 2000-2005. Kegiatan penelitian dan pengembangan
tersebut menghasilkan berbagai teknologi dan sistem pertanian
konservasi, termasuk model kelembagaan dan sistem diseminasi
(Nugroho, Basuki et al., 2022).

F. Era Kemajuan Teknologi Cerdas (2010—Sekarang)

Era 2010 hingga sekarang merupakan era kemajuan teknologi
digital dalam pengelolaan DAS, yang menghadirkan terobosan
menuju sistem pemantauan, jaringan sensor nirkabel, prediksi
berbasis Al, dan sains warga (citizen science), yaitu pendekatan
yang melibatkan masyarakat non-profesional dalam penelitian,
pengumpulan data, dan perumusan rencana pengelolaan
DAS. Pada era ini juga berkembang riset dan inovasi dalam
pengumpulan data, seperti pendayagunaan Sistem Informasi
Geografis (SIG), penginderaan jauh, jaringan sensor nirkabel,
serta [oT (Internet of Things).

Pengelolaan DAS mulai menerapkan konsep Water Energy
Food Nexus (Nugroho, Indrawati et al., 2022), yang muncul
dari kesadaran akan adanya kompleksitas keterkaitan antara
sumber daya air, pangan dan energi serta perlunya pengelolaan
multidimensi. Pada era ini, juga berkembang kebijakan berbasis
bukti (Evidence Based Policy/ EBP) sejalan dengan Undang-
Undang Nomor 11 Tahun 2019 tentang Sistem Nasional [Imu
Pengetahuan dan Teknologi, yang mewajibkan perumusan
kebijakan pembangunan nasional harus dilandaskan pada
hasil penelitian, pengembangan, pengkajian, dan penerapan.




Paradigma baru ini membuka peluang kolaborasi peneliti
dengan pembuat kebijakan. Namun demikian, masih diperlukan
upaya untuk memastikan bahwa hasil penelitian dapat diakses
dan diterjemahkan menjadi kebijakan praktis oleh para pembuat
kebijakan (Nugroho, Indrajaya et al., 2023).

Sejarah  perkembangan IPTEK  pengelolaan DAS
sebagaimana uraian di atas menunjukkan bagaimana paradigma,
metode, dan teknologi terus berevolusi dalam merespons
permasalahan DAS pada masanya. Sejarah panjang tersebut
kini dihadapkan pada dinamika baru dan tantangan yang lebih
kompleks. Bab III berikut mengkaji kondisi dan dinamika DAS
terkini, sekaligus mengidentifikasi tantangan utama yang harus
dihadapi dalam mendorong transformasi pengelolaan DAS
menuju lanskap regeneratif.







II1. DINAMIKA PENGELOLAAN DAS TERKINI DAN
TANTANGAN MENUJU LANSKAP REGENERATIF

Pendekatan lanskap regeneratif adalah kerangka pengelolaan
lanskap yang tidak hanya berorientasi pada pencapaian tujuan
keberlanjutan (sustainabilty), tetapi juga menekankan pada
terbangunnya ketahanan ekologi (ecological resilience) dan
kesejahteraan manusia (community welfare) (CBA, 2023;
Muchiri, 2023). Menuju lanskap regeneratif berarti beralih dari
eksploitasi ke keberlanjutan, dan dari sentralistik ke partisipatif
(Krievins et al., 2015; Supangat et al., 2023). Dalam desain
lanskap regeneratif, DAS dipandang sebagai lanskap hidup
yang dinamis, terus tumbuh, pulih, dan memperkuat daya tahan
sosial-ekologisnya, melalui pendekatan sistemik yang mampu
mengintegrasikan dimensi sosial dan teknologi secara utuh
(Reed, 2007; Mang & Reed, 2012).

Transformasi DAS menuju lanskap regeneratif menuntut
perubahan mendasar dari model pengelolaan yang sektoral dan
reaktif menuju pendekatan yang sistemik, adaptif, dan terpadu
yang mampu menjawab kompleksitas interaksi biofisik, sosial,
ekonomi, dan kelembagaan. Bab ini menjelaskan kondisi
pengelolaan DAS saat ini, dan tantangan yang harus dihadapi
dalam proses transformasi menuju lanskap regeneratif. Tantangan
yang terutama adalah konflik kepentingan, keterbatasan literasi,
keterbatasan data dan informasi, keterbatasan pendanaan dan
insentif berkelanjutan, dan krisis etika dan perilaku lingkungan.




A. Dinamika pengelolaan DAS terkini

Persoalan DAS saat ini semakin kompleks, sebagai hasil
interaksi antara aspek biofisik, sosial, dan ekonomi. Alih fungsi
lahan dan deforestasi telah menurunkan daya dukung dan daya
tampung DAS, sehingga kemampuannya mengatur tata air, dan
mengurangi risiko banjir serta kekeringan, menurun (Nugroho,
Sallata et al., 2021; Nugroho, Basuki et al., 2022; Nugroho,
Dewi et al., 2022; Nugroho, Indrajaya et al., 2023).

Upaya rehabilitasi DAS melalui kegiatan reboisasi dan
penghijauansejak tahun 1976 belum menunjukkan hasil maksimal
(Direktorat Perencanaan dan Pengawasan Pengelolaan DAS,
2022). Pendekatan pengelolaan yang masih bersifat sektoral
dan belum terpadu adalah hambatan utama (Nugroho, Indrajaya
et al.,, 2023). Kebijakan dan program masih terfragmentasi
berdasarkan mandat institusi masing-masing, tanpa koordinasi
yang memadai (Fulazzaky, 2014; Narendra et al., 2021;
Nugroho, Indrajaya et al., 2023). Ketiadaan lembaga lintas
daerah yang mampu menjembatani kepentingan antar wilayah
otonom menjadi hambatan serius (Nugroho, 2002b). Kinerja
berbagai forum DAS yang dibentuk pemerintah maupun NGO
tidak cukup efektif memperbaiki tata kelola dan implementasi
pengelolaan DAS, sehingga dampak keberadaannya hampir
tidak terlihat (Nugroho, Dewi et al., 2022).

Keterbatasan anggaran rehabilitasi hutan dan lahan juga
menjadi kendala yang berulang dari tahun ke tahun. Luas
areal yang dapat direhabilitasi setiap tahun jauh lebih kecil
dibandingkan dengan total luas lahan kritis (Nugroho, Basuki
et al., 2022).

Dari sisi regulasi, ketidaksesuaian hirarki serta ketidak
sinkronan antar aturan berpotensi menghambat efektivitas
pengelolaan DAS. Konservasi tanah yang seharusnya menjadi




bagian dari pengelolaan DAS, diatur setingkat undang-undang
(Undang-Undang No. 37/2014 tentang Konservasi Tanah),
sementara pengelolaan DAS hanya diatur melalui peraturan
pemerintah (Peraturan Pemerintah No. 37/2012 tentang
pengelolaan daerah aliran sungai) (Narendra et al., 2021;
Nugroho, Dewi et al., 2022). Selain itu, ketidak sinkronan
regulasi juga berpotensi menimbulkan masalah. UU No. 23/2014
tentang Pemerintah Daerah menegaskan bahwa pengelolaan
DAS menjadi tanggung jawab pemerintah pusat dan provinsi.
Sementara UU No. 37/2014 tentang Konservasi Air dan Tanah
dan PP No. 37/2012 tentang Pengelolaan DAS menyatakan
kewenangan pengelolaan sampai ke pemerintah kabupaten/kota
sesuai dengan tingkat DAS (Narendra et al., 2021; Nugroho,
Dewi et al., 2022). Selain itu, PP No. 26/2008 tentang Tata
Ruang Nasional yang merupakan turunan UU No. 26/2007,
mereduksi definisi serta kriteria penetapan hutan lindung dalam
UU No. 41/1999 tentang kehutanan, dari yang berorientasi
pada keberlanjutan ekosistem menjadi sekadar berbasis letak
geografis untuk memenuhi kebutuhan di hilir (Narendra et al.,
2021; Nugroho, Dewi et al., 2022).

Dari aspek biofisik, fragmentasi lanskap, dan konversi
tutupan lahan di wilayah hulu, telah mendegradasi fungsi-fungsi
ekosistem kunci seperti penyimpanan air dan pengendalian erosi
(Nugroho et al., 2021; Nugroho, Basuki et al., 2022; Nugroho,
Dewi et al., 2022; Nugroho, Indrajaya et al., 2023). Hasil
kajian di DAS Jeneberang, Sulawesi Selatan, menunjukkan
perubahan 30% penutupan hutan menjadi lahan pertanian
meningkatkan puncak banjir sebesar 98 % dan sedimentasi
sebesar 170%. Sebaliknya, kegiatan reboisasi dan penghijauan
dengan luasan yang sama hanya menurunkan puncak banjir
sebesar 22% dan sedimentasi sebesar 33,6% (Nugroho, 2015b).




Perubahan iklim telah memicu meningkatnya frekuensi longsor,
banjir bandang, dan kekeringan panjang, terutama pada
DAS yang mengalami degradasi lahan dan penurunan fungsi
hidrologis (Basuki et al., 2022; Nugroho, Wahyuningrum et al.,
2025). Peningkatan variabilitas curah hujan, frekuensi kejadian
ekstrem, dan pergeseran pola musim mengganggu siklus
hidrologi alami dan pengelolaan risiko dari skala pembangunan
makro sampai pada level masyarakat (Nugroho, Wahyuningrum
et al., 2025).

Ketimpangan akses terhadap sumber daya, rendahnya
tingkat partisipasi masyarakat, serta minimnya insentif masih
menjadi faktor penghambat dalam pelaksanaan KTA (Nugroho,
2016b; Nugroho, Basuki et al., 2022). Masyarakat yang tinggal
di kawasan hulu, yang berperan penting dalam menjaga tutupan
lahan dan kualitas air dari hulu, partisipasinya rendah karena
tidak memperoleh manfaat langsung dari program konservasi
yang dijalankan (Nugroho, 2016b; Nugroho, 2019; Nugroho,
Sallata et al., 2023). Padahal, keberhasilan rehabilitasi DAS
sangat bergantung pada keterlibatan aktif masyarakat lokal
sebagai penjaga lanskap dan aktor utama dalam transformasi
sosial-ekologis (Indrajaya et al., 2022; Nugroho, Indrajaya et
al., 2023; Nugroho, Sallata et al., 2023). Dalam konteks hulu-
hilir, perlu adanya keadilan sosial-ekologis antara masyarakat
di daerah hulu dan hilir melibatkan upaya menyelaraskan
Willingness to Pay (WTP) masyarakat hilir dengan Willingness to
Accept (WTA) masyarakat hulu, yang secara inheren seringkali
berbeda.

B. Tantangan menuju lanskap regeneratif

Aliansi Bioekonomi Sirkular (Circular Bioeconomy Alliance/
CBA) menetapkan tujuh prinsip lanskap regeneratif (Gambar 2),




meliputi tiga prinsip keberlanjutan (lingkungan, sosial, ekonomi),
tiga prinsip kelenturan sosio-ekologis (keanekaragaman,
konektivitas, kapasitas adaptasi), serta satu prinsip konteks lokal
berupa harmoni dengan hukum, hak adat, kearifan lokal, prinsip
Padiatapa (Persetujuan Atas Dasar Informasi di Awal Tanpa
Paksaan), dan minimalisasi trade-off (CBA, 2023).

3 PRINSIP
KEBERLANJUTAN

KEBERLANJUTAN YANG KUAT

1) ALAM DAN LINGKUNGAN
Tidak ada degradasi lahan;
Mendukung keanekaragaman hayati;
Nilai tambah lingkungan; Produksi
berbasis bio terbarukan; Mitigasi
iklim; menekan perubahan
penggunaan lahan

3 PRINSIP KELENTURAN
SOSIAL EKOLOGIS

2) KESEJAHTERAAN SOSIAL
Kesehatan dan kesejahteraan
masyarakat; Inklusivitas; Kesetaraan
gender; Hak masyarakat adat dan
hukum; Pendidikan; Warisan budaya;
Manajemen konflik; Ketahanan
pangan

3) KESEJAHTERAAN EKONOMI
Mata Pencaharian; Bisnis
berkelanjutan; Ketahanan ekonomi;
Kemakmuran ekonomi; Pengelolaan
sumber daya alam; Nilai tambah
ekonomi

KELENTURAN SOSIAL-
EKOLOGIS

4) KEANEKARAGAMAN
Keanekaragaman ekosistem;
multifungsi;
keanekaragaman sosial
ekonomi; rantai pasokan
yang beragam;
keanekaragaman budaya

1 PRINSIP
KONTEKS LOKAL

MEMANFAATKAN
KONTEKS LOKAL

5) KONEKTIVITAS
Konektivitas habitat;
Konektivitas komunitas;
Menghindari fragmentasi

6) KAPASITAS ADAPTIF

Inovasi komunitas; kapasitas

adaptif; kolaborasi, berbagi
pengetahuan dan

pengembangan kapasitas

7) HARMONI
Kepatuhan terhadap
peraturan/hukum lokal
dan nasional; Kearifan
penduduk lokal dan
masyarakat adat ;
Pemilihan lokasi
dengan menggunakan
prinsip Padiatapa
(Persetujuan Atas
Dasar Informasi di
Awal Tanpa Paksaan) ;
Minimalisasi trade-off’

Sumber : CBA (2023)

Gambar 2. Tujuh prinsip lanskap regeneratif

Saat ini di Indonesia,

paling tidak

menghadapi lima

tantangan utama yang perlu diatasi menuju lanskap regeneratif.
Pertama, konflik kepentingan antar sektor dan batas kewenangan
menjadikan DAS sebagai ruang perebutan lahan dan sumber daya
air, memicu alih fungsi lahan tak terkendali serta menurunkan




kapasitas ekosistem akibat fragmentasi tata kelola dan lemahnya
regulasi.

Kedua, keterbatasan kapasitas literasi, pengetahuan akan
teknologi, baik pada masyarakat maupun pemangku kepentingan
lokal, menghambat pengelolaan berkelanjutan dan mendorong
praktik budidaya yang tidak sesuai kaidah konservasi, sehingga
menimbulkan dampak lingkungan dari degradasi lahan
menyebabkan banjir dan kekeringan di hilir (Nugroho, Dewi
et al., 2022). Keterbatasan pengetahuan menyebabkan petani
mengelola lahan hanya untuk memenuhi kebutuhan jangka
pendek yang cenderung berdampak negatif terhadap sumber
daya lahan dalam jangka panjang (Nugroho, 2002b).

Ketiga, keterbatasan data dan informasi. Pengelolaan
DAS di Indonesia menghadapi tantangan keterbatasan sistem
akuisisi dan analisis data yang komprehensif sebagai dasar
perencanaan (Guntara, 2024). Masih banyak DAS yang
belum memiliki sistem pemantauan hidrologis dan ekologis,
serta sistem informasi yang andal (Anida, 2023; FMIPA UGM
2024). Pemanfaatan teknologi IoT, sistem informasi geografis
(Geographic Information Systems/GIS), dan analisis big data,
belum terintegrasi secara holistik dalam pengelolaan DAS.

Keempat, keterbatasan pendanaan dan insentif menyebabkan
praktik pengolahan berkelanjutan tidak menarik. Masyarakat
tetap pragmatis dan mengelola lahan dengan cara-cara lama
yang merusak (Nugroho, Nurfatriani et al., 2022). Bersamaan
dengan transparansi dan akuntabilitas, intensif pendanaan yang
berkelanjutan  merupakan faktor penting dalam akselerasi
pengelolaan DAS (Nugroho, Dewi et al., 2022). Skema-skema
pendanaan alternatif perlu dikembangkan (Nugroho, Nurfatriani
etal., 2022).




Kelima, lemahnya penegakan hukum lingkungan (law
enforcement) menjadi tantangan serius, terutama pada wilayah
DAS yang menghadapi tekanan alih fungsi lahan, aktivitas
ekstraktif, dan pencemaran. Keterbatasan kapasitas pengawasan,
tumpang tindih kewenangan, serta inkonsistensi penindakan
menyebabkan degradasi ekologis berlanjut dan melemahkan
kepercayaan serta partisipasi publik dalam pengelolaan lanskap.

Keenam, krisis etika lingkungan dan perubahan perilaku
membutuhkan proses transformatif yang panjang. Perpindahan
dari eksploitasi menuju regenerasi menuntut perubahan nilai
sosial, budaya, dan ekonomi masyarakat. Krisis nilai dan etika
lingkungan semakin nyata ketika menganggap kerusakan
lingkungan sebagai hal wajar, serta maraknya perambahan
hutan, penambangan liar, pembuangan limbah, dan eksploitasi
air berlebihan (Nugroho, Dewi et al., 2022).

Krisis ini juga terjadi di masyarakat adat, ditandai
memudarnya ikatan tradisional dengan alam akibat tekanan
ekonomi, pertumbuhan penduduk, kontak budaya luar, serta
meningkatnya kebutuhan hidup. Penelitian di Kabupaten Paser,
Kalimantan Timur, antara tahun 2012 dan 2014 menemukan
tanda-tanda abrasi kemurnian adat pada beberapa komunitas
masyarakat adat di sekitar Hutan Lindung Gunung Lumut
(Nugroho, Skidmore et al, 2022; Nugroho, Indrawati et al.,
2023).

Tarik-menarik antara kebutuhan pembangunan dan upaya
menjaga kelestarian ekosistem menuntut transformasi mendasar
yang memadukan ilmu pengetahuan, teknologi, kebijakan, dan
kearifan lokal secara adaptif dan inklusif, disertai pergeseran cara
pandang dari antroposentrisme menuju ekosentrisme (Nugroho,
Dewi et al.,, 2022). Antroposentrisme memandang manusia
terpisah dan lebih unggul dari alam, dengan menempatkan entitas




lain, seperti hewan, tumbuhan, dan sumber daya alam sebagai
objek eksploitasi. Sebaliknya, ekosentrisme menekankan etika
lingkungan yang berpusat pada keseluruhan komunitas ekologis.
Pergeseran menuju ekosentrisme menjadi fondasi penting untuk
membangun lanskap regeneratif yang sehat, produktif, dan
berkeadilan (Nugroho, Wahyuningrum, et al., 2025).




IV. IMPLEMENTASI SISTEM SOSIO-TEKNIS
BERBASIS DAYA DUKUNG DAN DAYA TAMPUNG

Bab ini menekankan bahwa pengelolaan DAS modern harus
berbasis daya dukung dan daya tampung dengan memadukan
kapasitas ekologis, dinamika sosial, dan teknologi secara
adaptif. Batas ekologis menjadi acuan utama intervensi,
sementara kerangka sosio-teknis menghubungkan teknologi dan
masyarakat. Dalam konteks ini, pengelolaan secara site spesifik
pada skala DAS mikro menjadi langkah strategis untuk mengatasi
konflik kepentingan, fragmentasi tata kelola, keterbatasan data
dan teknologi, termasuk pendanaan, melalui upaya mendorong
partisipasi aktif para pihak.

A. Daya dukung dan daya tampung DAS sebagai fondasi
pengelolaan berbasis batas alam

Pengelolaan DAS berbasis daya dukung dan daya tampung
menjadi fondasi lanskap regeneratif karena memastikan
keberlanjutan lingkungan dan peningkatan kesejahteraan.
Kapasitas alami wilayah yang terbatas diperkuat melalui
pemulihan ekosistem dan keanekaragaman hayati, serta
pemanfaatan teknologi seperti efisiensi sumber daya, pertanian
presisi, energi terbarukan, dan pola konsumsi berkelanjutan.

Dalam kerangka tersebut, kondisi sosial ekonomi masyarakat
memainkan peran penting dalam transformasi menuju lansekap
regeneratif (Nugroho, 2016b; Indrajaya et al., 2022; Nugroho,
Indrajaya et al., 2023). Oleh karena itu intervensi tidak hanya
teknis, melainkan juga diarahkan pada penguatan kapasitas
manusia melalui edukasi, pengaturan kelembagaan, serta skema




regulasi dan insentif yang disesuaikan dengan karakteristik
wilayah dari hulu sampai hilir.

Di hulu DAS, peningkatan kapasitas masyarakat diwujudkan
melalui pembelajaran berbasis praktik, seperti agroforestri,
dan penerapan KTA, yang terbukti lebih efektif membangun
kesadaran, rasa memiliki, dan manfaat ekonomi dibandingkan
pendidikan formal semata (Nugroho et al., 2021). Sementara itu,
di hilir DAS, penguatan daya tampung lingkungan dilakukan
melalui upaya mendorong perubahan perilaku kolektif edukasi
masyarakat. Upaya ini difokuskan pada pengurangan limbah
domestik serta peningkatan partisipasi dalam pengelolaan
sampah dan sanitasi, didukung kebijakan pengurangan plastik
sekali pakai dan insentif 4R (Reduce, Reuse, Recycle, Replace).
Pendekatan terpadu ini mendorong perubahan perilaku yang
memperkuat daya tampung lingkungan secara berkelanjutan.

B. Sistem sosio-teknis : integrasi dinamis antara teknologi,
masyarakat, dan lingkungan

Pengelolaan DAS membutuhkan lebih dari sekadar pendekatan
teknokratis. Transformasi menuju lanskap regeneratif harus
mengintegrasikan aspek ekologi, sosial, dan pengetahuan dalam
satu sistem sosio-teknis yang terpadu (Nugroho, Wahyuningrum
et al.,, 2025). Tiga prinsip kelenturan sosio ekologis, yaitu
keanekaragaman, konektivitas, dan kapasitas adaptasi, yang
menjadi landasan tercapainya lanskap regeneratif hanya dapat
dicapai apabila ada pendekatan yang lebih komprehensif dan
adaptif dalam pengelolaan DAS.

Sistem sosio-teknis adalah keterpaduan antara komponen
sosial dan teknis, mulai dari aktor, norma, hingga teknologi
dan infrastruktur, yang membentuk kesatuan sistemik dalam
perencanaan, pengambilan keputusan, dan pelaksanaan




kebijakan pengelolaan DAS (Savaget etal., 2019). Implementasi
sistem sosio-teknis dalam konteks ini mengacu pada bagaimana
interaksi antar subsistem diarahkan secara sinergis untuk
meningkatkan daya dukung dan daya tampung DAS secara
berkelanjutan (Nugroho, Sallata et al., 2023).

Tavistock Institute pada pertengahan abad ke-20
memperkenalkan sistem sosio-teknis sebagai kerangka untuk
memahami interaksi kompleks antara manusia (aspek sosial)
dan teknologi (aspek teknis) dalam suatu organisasi atau sistem
kerja (Trist & Bamforth, 1951). Dalam konsep ini, teknologi
tidak berdiri sendiri, melainkan selalu berinteraksi dengan aspek
sosial, ekonomi, kelembagaan, dan nilai-nilai budaya (Savaget
et al., 2019). Teknologi seperti sensor, sistem informasi, atau
infrastruktur konservasi tidak akan optimal tanpa dukungan
kapasitas lokal, legitimasi sosial, dan tata kelola yang responsif
(Nugroho, Sallata et al., 2023).

Penerapan sistem sosio-teknis untuk meningkatkan daya
dukung dan daya tampung DAS dilakukan secara adaptif
melalui peningkatan pengetahuan dan keterampilan individu
serta penguatan kelembagaan lokal agar mampu berperan efektif
dalam perencanaan, pengambilan keputusan, dan pengawasan
pengelolaan DAS. Strategi penting dalam implementasi sistem
sosio-teknis adalah kebijakan pengelolaan DAS yang spesifik
lokal, karena setiap wilayah memiliki keunikan sumber daya
alam, kependudukan, perekonomian, kelembagaan, serta
regulasi yang berlaku (Nugroho & Amas, 2003).




C. Implementasi sistem sosio-teknis dalam skala DAS Mikro
sebagai unit transformasi: Menggiatkan partisipasi
melalui penguatan konteks lokal

Strategi utama transformasi menuju lanskap regeneratif
adalah perubahan paradigma dari pendekatan top-down
menuju pendekatan yang lebih partisipatif dan kolaboratif.
Masyarakat adalah aktor utama dalam menjaga, memulihkan,
dan meregenerasi fungsi ekologis dan sosial-ekonomi DAS
(Nugroho, Sallata et al., 2023). Partisipasi masyarakat menjadi
kunci agar pengelolaan DAS selaras dengan prinsip konteks
lokal dalam lanskap regeneratif.

Dalam konteks inilah, DAS mikro memiliki wadah yang
efektif untuk menggiatkan partisipasi masyarakat dalam
pengelolaan sumber daya alam secara berkelanjutan. Sesuai
hierarki DAS, pengelolaan DAS mikro dilakukan di unit
pengelolaan DAS terkecil. DAS mikro merupakan DAS
umumnya berukuran <1000 ha, yang secara biofisik maupun
sosial ekonomi dan kelembagaan merupakan representasi
kondisi DAS makronya (Nugroho, Dewi et al., 2022). Skala
ini memungkinkan pengelolaan holistik, kontekstual secara site-
specific yang efektif mengatasi eksternalitas dan memperkuat
kelembagaan (Nugroho, Pratiwi et al., 2025).

Pengelolaan DAS mikro terbuka luas bagi partisipasi aktif
masyarakat, karena intervensi yang dilakukan berada dalam
jangkauan sosial dan geografis yang terjangkau (Nugroho, Dewi
et al.,, 2022). DAS mikro menjadi platform ideal mendorong
keterlibatan masyarakat dalam perencanaan, pelaksanaan, hingga
pemantauan kegiatan konservasi dan pemulihan lahan, yang
diselaraskan dengan budaya, kearifan lokal, dan pengetahuan




tradisional di masyarakat (Basuki et al., 2022; Nugroho, Pratiwi
et al., 2025).

Penguatan  konteks lokal, akomodasi pengetahuan
tradisional, menjadi inti strategi partisipatif yang berkelanjutan
dalam DAS Mikro. Integrasi pengetahuan tradisional yang
lahir dari adaptasi masyarakat, dengan pengetahuan modern
berbasis data, teknologi, dan pendekatan ilmiah, menjadi
langkah strategis mendukung restorasi adaptif menuju lanskap
regeneratif (Nugroho et al., 2017; Nugroho, 2019; Ngongo et al.,
2023; Nugroho, Pratiwi et al., 2025; Nugroho, Wahyuningrum et
al., 2025).

Di wilayah adat, integrasi pengetahuan harus dimulai dengan
pengakuan hak masyarakat adat atas sumber daya, termasuk
hak terlibat penuh dalam keputusan pembangunan berdasarkan
prinsip Padiatapa (Persetujuan Atas Dasar Informasi di Awal
Tanpa Paksaan). Prinsip Padiatapa menjadi dasar membangun
kepercayaan, kolaborasi, dan menjaga kedaulatan lokal dalam
pengelolaan DAS, sejalan dengan UUD 1945 pasal 18B yang
mengakui hak-hak tradisional masyarakat hukum adat (DKN,
2017).

Penelitian di Hutan Gunung Lumut menegaskan pelibatan
masyarakat adat sangat penting untuk pengelolaan hutan
berkelanjutan, yang disertai dengan penguatan hukum adat dan
penyelarasan dengan hukum formal agar kelestarian hutan tetap
terjaga (Nugroho, 2019; Nugroho, Dewi et al., 2022; Nugroho,
Indrawati et al., 2023). Kapasitas masyarakat adat sangat krusial
dalam peningkatan produktivitas lahan berkelanjutan (Nugroho
et al., 2017; Nugroho, Skidmore et al., 2022).

Sub Bab ini terbagi menjadi tiga bagian, sejalan dengan,
kegiatan penelitian dan pengembangan untuk menggiatkan
partisipasi selama kurun waktu 31 tahun sejak 1994 sampai




dengan saat ini, yaitu 1) implementasi sistem sosio-teknis untuk
menggiatkan partisipasi personal (personal participation), 2)
implementasi sistem sosio-teknis untuk menggiatkan partisipasi
kolektif (collective participation), dan 3) implementasi
sistem sosio-teknis untuk menggiatkan partisipasi pada level
pengelolaan.

1. Implementasi sistem sosio-teknis untuk menggiatkan
partisipasi personal (personal participation)

Partisipasi personal adalah partisipasi yang dilakukan oleh
perorangan dan untuk kepentingan RLKT pada lahan budidaya
perorangan. Untuk meningkatkan partisipasi personal maupun
kolektif, pengelolaan DAS harus berbasis agenda masyarakat
dengan pemerintah sebagai fasilitator. Pendekatan ini mendorong
pengelolaan DAS yang lebih efektifkarena didukung keterlibatan
mental dan emosional masyarakat, melalui teknologi tepat guna
yang sesuai dengan kebutuhan, modal sosial-ekonomi, dan tata
nilai dan kepercayaan lokal (Nugroho, 2016b; Nugroho, Dewi,
et al., 2022).

Untuk menggiatkan partisipasi personal, teknik RLKT
yang bernilai ekonomi jangka pendek akan lebih mudah
diterima, seperti teknik rorak, guludan, jalur rumput dan teknik
vegetatif multiguna yang berfungsi mengendalikan erosi serta
meningkatkan pendapatan (Nugroho, 2012, 2016b). Partisipasi
personal cenderung meningkat ketika petani melihat langsung
manfaat ekologi dan finansial secara nyata (Nugroho, 2012;
Nugroho, Dewi, et al., 2022).

Di lahan hortikultura di Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan,
diterapkan rorak (silt pit) sebagai teknik KTA, yaitu galian sejajar
kontur guna menahan sedimen (Gambar 3) dan dikembalikan ke
bidang olah untuk menjaga kesuburan. Teknik ini dipilih karena




untuk jenis umbi-umbian, teras bangku atau guludan sejajar
kontur justru akan menyebabkan pembusukan karena drainase
tidak lancar. Volume sedimen dalam rorak dapat dipantau
dengan tongkat (stick) berskala yang ditancapkan di dasar rorak
dan kemudian hasil sedimen dianalisis di laboratorium untuk
mengetahui unsur hara terangkut (Nugroho, 2005, 2012, 2016a;
Nugroho, Sallata et al., 2021).

Sumber : Nugroho (2005)
Gambar 3. Rorak pada lahan hortikultura di Gowa

Hasil penelitian menunjukkan bahwa rorak mampu menahan
sedimentasi secara signifikan, yaitu £ 26 ton per hektar per
tahun pada kemiringan 8 % , dan + 84 ton pada kemiringan 15
%. Sedimentasi yang tertahan tersebut mengandung hara yang
bisa diselamatkan melalui penggunaan rorak. Pada kemiringan
8%, hara yang dapat diselamatkan per tahun setara dengan 0,12
ton urea, 0,002 ton SP36, dan 0,025 ton KCL, dengan potensi
kerugian yang dapat dihindari setara Rp440.000 per hektar




per tahun. Sementara itu, pada kemiringan 15%, hara yang
bisa diselamatkan setara 0,35 ton urea, 0,008 ton SP36, dan
0,07 ton KCL, dengan potensi penghematan kerugian sebesar
Rp1.280.000 per hektar per tahun (Nugroho, 2005, 2012, 2016a).

Penggunaan rorak juga menggerakkan partisipasi petani
hortikultura dalam kegiatan KTA. Melalui pengamatan sedimen
pascahujan, petani dapat memahami keterkaitan antara curah
hujan, teknik olah lahan, erosi, serta dampaknya terhadap
kehilangan hara, penurunan produktivitas, dan kerugian ekonomi
(Nugroho, 2005, 2012, 2016a; Nugroho, Sallata et al., 2021).

Di Tana Toraja (Sulawesi Selatan) dan Mamasa (Sulawesi
Barat), teknik RLK T yang sesuai konteks lokal adalah penanaman
ubi jalar. Tanaman ini tidak diambil umbinya, melainkan
daunnya sebagai pakan ternak babi (Gambar 4). Daunnya yang
lebar mampu meredam energi kinetik hujan dan batangnya yang
menjalar memperkuat struktur tanah.

Sumber : Nugroho dan Syahidan (2006)

Gambar 4. Tanaman ubi jalar untuk pakan ternak di Toraja




Tanaman yang dapat bertahan sampai 2—3 tahun ini bernilai
ekonomi tinggi. Permintaaan selalu tinggi di semua pasar
tradisional. Berdasarkan penelitian tahun 2003-2004, dari 1,2
m? lahan dapat dipanen satu ikat daun setiap 12 hari di musim
hujan, dan setiap 3 minggu di musim kemarau. Pada musim hujan,
harga per ikat sekitar Rp1.000,- dan melonjak hingga Rp5.000,-
di musim kemarau. Dengan produktivitas sekitar 8.300 ikat per
hektar per panen dan 10 kali panen selama musim hujan, potensi
pendapatan mencapai £Rp83.300.000,- per hektar per musim
(Nugroho & Syahidan, 2006). Tanaman ubi jalar dengan kayu-
kayuan dalam pola agroforestri, menjadi alternatif efektif dalam
pengendalian erosi sekaligus peningkatan pendapatan (Nugroho
& Syahidan, 2006; Nugroho, Dewi, et al., 2022).

Di daerah semi-arid Lembah Palu, dikembangkan pola
tanaman lorong (alley cropping) menggunakan jalur gamal
(Gliricidia sepium) untuk menahan erosi, meningkatkan
infiltrasi, menahan angin, sumber pakan ternak, dan kayu bakar.
Gambar 5 menunjukkan perkembangan jalur gamal selama 3
tahun penelitian, dari TO (mulainya kegiatan), sampai dengan
T3 (tahun ke 3 penelitian).




Sumber : Nugroho, (2002.c)

Gambar 5. Model jalur gamal sebagai sumber hijauan ternak

Dengan jalur gamal ini erosi dapat ditekan sampai 55 %,
kemiringan lereng dapat diturunkan sampai 10 %, dan diperoleh
hasil hijauan pakan ternak rata-rata sebanyak 6 ton/ha/th
(Nugroho, 2002a, 2002c; Nugroho, Dewi, et al., 2022).

2. Implementasi sistem sosio-teknis untuk menggiatkan
partisipasi kolektif (collective participation)

Partisipasi  kolektif adalah partisipasi kelompok untuk
kepentingan bersama dengan cakupan kegiatan RLKT pada
level kawasan/ mikro DAS. Implementasi sistem sosio-teknis
pada skala DAS mikro untuk menggiatkan partisipasi kolektif
diwujudkan melalui pemanfaatan air dari hutan di hulu DAS
untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH). Sejak




2003, pendekatan ini dikembangkan melalui penelitian aksi
partisipatif (Participatory Action Research) sebagai bagian dari
pengelolaan DAS berbasis komunitas. PLTMH menjadi insentif
agar masyarakat menjaga hutan dan fungsi daerah tangkapan air.
Hasil penelitian menunjukkan munculnya partisipasi kolektif
masyarakat dalam melestarikan hutan (Nugroho & Iwanuddin,
2006; Nugroho, 2011, 2015c).

Pengembangan PLTMH melibatkan masyarakat sejak
awal melalui proses learning by doing untuk meningkatkan
pengetahuan, pengalaman, dan kesadaran tentang pengelolaan
PLTMH, serta tanggung jawab menjaga keberlanjutan PLTMH
dan hutan sebagai sumber energi air (Nugroho & Iwanuddin,
2006; Nugroho & Sallata, 2015; Nugroho, 2021; Nugroho,
Dewi, et al., 2022). Hasil penelitian PLTMH partisipatif telah
diimplementasikan oleh masyarakat, pemerintah daerah,
maupun Kementerian Kehutanan, di sekitar hutan di berbagai
wilayah di Sulawesi, Kalimantan, Sumatera, dan Nusa Tenggara
Timur, sejak tahun 2009.

PLTMH partisipatif merupakan pendekatan efektif untuk
mendukung nexus energi, air, dan pangan (Nugroho, Indrajaya
et al., 2022). Pendekatan nexus sejalan dengan komitmen
Indonesia dalam ketahanan air, pangan, dan energi, meski
regulasi pengelolaan terpadu masih terbatas. PLTMH terbukti
memberikan dampak positif bagi ketahanan pangan dan energi,
peningkatan pendapatan, sekaligus konservasi sumber daya air
(Nugroho, Indrajaya et al., 2022).

Lebih jauh, insentif PLTMH bisa difungsikan sebagai
instrumen imbal jasa ekosistem (Payment for Ecosystem Services/
PES). Masyarakat tidak hanya menerima manfaat berupa
listrik, tetapi juga berkewajiban membayar iuran pemeliharaan
PLTMH, serta menjaga kelestarian hutan. Pemerintah, Lembaga




Swadaya Masyarakat (LSM), dan swasta berperan sebagai
pemberi insentif dalam bentuk penyediaan infrastruktur PLTMH
(Nugroho & Sallata, 2015; Nugroho, 2021, 2023a; Nugroho,
Dewi, et al., 2022; Nugroho, Nurfatriani, et al., 2022).

Di Kelurahan Borongrapoa, Kecamatan Kindang, Kabupaten
Bulukumba, Provinsi Sulawesi Selatan, pengembangan PLTMH
partisipatif dimulai sejak tahun 2014 melibatkan masyarakat dan
pendampingan peneliti serta LSM. Semua bahan lokal, termasuk
tenaga kerja adalah bagian dari swadaya masyarakat, sedangkan
teknologi dan bahan-bahan yang tidak terdapat di lokasi
disediakan dari dana riset dan dana LSM. Masyarakat terlibat
langsung dalam perencanaan sampai dengan pembangunan dan
pemeliharaan PLTMH melalui kelompok.

Tiga unit PLTMH dikembangkan dengan sistem kaskade
(Cascade) pada tiga kampung berurutan di Kelurahan
Borongrapoa, yaitu kampung Singgang-Katimbang,
Kayubiranga, dan Na’na, yang memiliki karakter sosial ekonomi
berbeda. Secara fisik, kaskade merujuk pada pemanfaatan satu
aliran sungai secara berurutan, di mana air keluar dari satu unit
PLTMH digunakan kembali untuk unit berikutnya. Dari sisi
proses, istilah kaskade menggambarkan proses replikasi, di
mana keberhasilan unit pertama memicu pengembangan unit
berikutnya.

Pendekatan komparasi digunakan untuk mendorong
aktivitas kelompok, dan prestasi kerja melalui persaingan sehat
sejak pembangunan hingga pemanfaatan PLTMH. Metode ini
efektif karena lokasi kegiatan berdekatan dan memiliki latar
belakang sosial budaya serupa, sehingga masyarakat bisa
saling membandingkan aspek teknis pembangunan mikrohidro,
pengorganisasian kelompok, maupun hasil kerja. Pendekatan
ini membantu masyarakat memahami hubungan antara hutan,




topografi, dan debit air dengan desain serta potensi daya
PLTMH, sekaligus memperkuat pemahaman peran kelompok
dalam keberhasilan pembangunan dan operasional (Nugroho,
2015a; Nugroho, Asier et al, 2016; Narendra et al., 2021).
Disamping itu, PLTMH meningkatkan pendapatan masyarakat
dan menggiatkan partisipasi mereka dalam menjaga dan
melestarikan fungsi hutan (Nugroho, 2011; Nugroho & Sallata,
2015; Narendra et al., 2021).

Peningkatan pendapatan masyarakat dihasilkan dari
pemanfaatan listrik untuk pengembangan usaha produktif
(productive use of energy/PUE). Beberapa alat pendukung
usaha kecil menggunakan listrik PLTMH, seperti pondok
pengering hybrid bertenaga mikrohidro dan surya, serta kompor
biomasa (KOMBI) yang hemat bahan bakar, efisien, dan ramah
kesehatan, dikembangkan di lokasi ini (Nugroho, Saad, et al.,
2020). KOMBI adalah kompor berbahan bakar biomasa yang
menggunakan kipas listrik mikrohidro untuk meningkatkan
efisiensi pembakaran.

Pondok pengering digunakan untuk meningkatkan nilai
tambah kopi, jagung, dan cengkih. Sementara itu, penggunaan
KOMBI diarahkan untuk mengurangi ketergantungan terhadap
energi berbasis fosil, seperti minyak dan gas bumi (Gambar 6).




Keterangan: (A) KOMBI, (B) Pondok Pengering, (C)
Menggoreng kopi dengan KOMBI

Sumber : Nugroho et.al. (2022)
Gambar 6. KOMBI dan pondok pengering hybrid

KOMBI, yang menggunakan ranting kayu maupun limbah
pertanian sebagai bahan bakar, menghemat penggunaan kayu
bakar dengan rasio 1:10 dan mempercepat waktu memasak
denganrasio 1:3. Ini menyingkat waktu di dapur para perempuan/
ibu rumah tangga dan mengalihkannya untuk kegiatan sosial atau
kegiatan lainnya yang produktif (Nugroho, Saad et al., 2020).

Di Kelurahan Borongrapoa, pengembangan PLTMH
dilakukan dalam konsep yang utuh untuk meningkatkan
kesejahteraan sekaligus mendorong partisipasi masyarakat
dalam menjaga dan melestarikan hutan (Gambar 7).
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Sumber : Nugroho et al. (2022)
Gambar 7. Model pengelolaan hutan berbasis PLTMH

Konsep perpetual motion digunakan dalam rekayasa
sosial pengembangan insentif PLTMH dalam skema PES.
Pendampingan dilakukan dari awal dan perlahan dikurangi
sejalan dengan kemandirian kelompok (Gambar 8). Hasil riset
menunjukkan insentif awal dapat dihentikan bertahap hingga
tahun ketiga saat masyarakat mandiri mengelola PLTMH.
Ekonomi produktif berkembang, kesadaran pentingnya hutan
dan rasa memiliki meningkat (Nugroho, 2023a).
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Gambar 8. Konsep perpetual motion dalam PLTMH partisipatif

Pada tahun 2012, inovasi PLTMH berjudul “Lestari Hutanku,
Terang Desaku”, ditetapkan Kementerian Riset dan Inovasi
sebagai satu dari 104 Inovasi Paling Prospetif di Indonesia
(Nugroho, Dewi, et al., 2022). Pada tahun 2015, buku berjudul
"PLTMH, pembangkit listrik tenaga mikrohidro, panduan
lengkap membuat sumber energi terbarukan secara swadaya”

diterbitkan, dan didistribusikan di seluruh Indonesia (Gambar
9).
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Gambar 9. Buku PLTMH dan sertifikat inovasi 2012




Penelitian di Kawasan Suaka Margasatwa Buton Utara,
Sulawesi Tenggara, menunjukkan bahwa kemauan membayar
(Willingness to Pay) pengguna PLTMH mencapai Rp2.611/
kWh dan Rp. 414 per liter air/detik. Temuan ini menegaskan
bahwa pengembangan nilai layanan air dari hutan penting
bagi masyarakat, serta dapat mendorong kesadaran untuk
melestarikan hutan (Isnan et al, 2021).

3. Implementasi sistem sosio-teknis untuk menggiatkan
partisipasi pada level pengelolaan (participatory
management)

Menggiatkan partisipasi pada level pengelolaan dilakukan
melalui formulasi pengelolaan DAS yang adaptif dan inklusif,
yang melibatkan berbagai pihak, khususnya masyarakat,
dalam perencanaan sampai monitoring dan evaluasi (Nugroho,
2019; Nugroho, Dewi, et al., 2022). Dengan pendekatan ini,
pengelolaan DAS dapat dirancang lebih sistematis, dan potensi
manfaat dan risiko dari setiap skenario kebijakan pengelolaan
lahan dan tata ruang dapat diantisipasi (Nugroho, 2012).

Pada tingkat DAS Mikro, partisipasi dilaksanakan dalam
pemetaan permasalahan dan perumusan solusi bersama. Pada
proses ini, sebanyak-banyaknya masyarakat bisa diundang dalam
pertemuan agar potensi permasalahan bisa digali lebih luas.
Semua peserta diskusi diberikan ruang untuk mengemukakan
pendapat.  Selanjutnya, tim peneliti dibantu dengan LSM
bersama-sama para masyarakat menyusun semua permasalahan
dan alternatif solusi dalam alur pikir yang sistematis. Kebutuhan
saat ini dan mendatang, potensi sumber daya lokal, kendala
yang dihadapi, dan alternatif solusinya dirumuskan bersama.
Gambar 10 disajikan rangkaian permasalahan dan potensi solusi
yang dirumuskan secara bersama di DAS Mikro Batanguru, di




Mamasa (Nugroho, Dewi et al., 2022). Melalui pendekatan ini,
intervensi teknologi yang akan dilaksanakan bisa dipastikan
secara ekologi sesuai (suitable), secara ekonomi layak (feasible),
secara teknis bisa diterapkan (applicable), secara sosial bisa
diterima (acceptable), dan bisa diapdopsi (addoptable), serta
bisa bisa direplikasi (repplicable) baik secara teknis, ekonmis,
maupun sosial budaya setempat.
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Gambar 10. Hasil pemetaan permasalahan dan perumusan
solusi bersama masyarakat di DAS Mikro Batanguru,
Mamasa




V. INOVASI TEKNOLOGI DAN KONTRIBUSI
KEBIJAKAN

Bab ini menekankan bahwa inovasi teknologi dan penguatan
kebijakan harus berjalan beriringan untuk memperkuat
perencanaan dan monitoring DAS. Kemajuan instrumen
pemantauan, sistem informasi spasial, dan integrasi data berbasis
teknologi membuka peluang peningkatan akurasi dan efektivitas
pengelolaan. Di sisi lain, dampak teknologi akan optimal bila
ditopang regulasi yang selaras dan tata kelola yang responsif
terhadap dinamika sosial-ekologis.

A. Inovasi teknologi untuk mendukung perencanaan dan
monitoring DAS

Dalam konteks transformasi pengelolaan DAS menuju lanskap
regeneratif, pemanfaatan teknologi dan inovasi menjadi kunci
utama. Teknologi mengatasi keterbatasan sumber daya sekaligus
menyediakan data yang lebih presisi, mempercepat analisis, dan
memungkinkan prediksi yang lebih akurat terhadap dinamika
lingkungan.

Salah satu teknologi yang sangat penting adalah penggunaan
data satelit dan sistem informasi geografis (SIG). Penelitian di
DAS Serayu mengintegrasikan citra satelit, SIG, data curah hujan
dari CHIRPS (Climate Hazards group InfraRed Precipitation
with Station), data spasial DEMNAS (National Digital
Elevation Model), serta pemodelan debit banjir. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi pola curah hujan, perubahan
tutupan lahan, dan tingkat kerentanan erosi memainkan peran
penting dalam menentukan potensi terjadinya banjir (Nugroho,




Indrajaya et al., 2025). Penelitian ini menyimpulkan bahwa
perbedaan ambang batas curah hujan untuk setiap jenis bencana
perlu diperhitungkan dalam pengembangan sistem peringatan
dini (Early Warning System/ EWS) banjir dan longsor (Savitri,
Wahyuningrum et al., 2022).

Penggunaan pemodelan matematis di DAS Jeneberang, di
Sulawesi Selatan, Sub DAS Gobeh di Jawa Tengah, Sub DAS
Tapabuoti di Gorontalo, dan Sub DAS Wuno dan Miu, di Palu
menunjukkan model AGNPS (Agricultural Non-Point Sources
Pollution Model) berbasis GIS valid dan layak diterapkan untuk
memahami hubungan antar faktor fisik dalam DAS. Melalui
pemodelan ini, dapat ditentukan arah pengelolaan lahan untuk
mencapai kondisi hasil air sesuai dengan tujuan pengelolaan
suatu DAS (Nugroho, 2000, 2001, 2015b; Nugroho & Ekowati,
2003; Setiawan & Nugroho, 2003, 2006).

Hasil analisis potensi perluasan ladang berpindah dan
deforestasi menggunakan Area Production Model (APM),
yang memadukan SIG, penginderaan jauh (PJ), dan data
sosial-ekonomi, di Hutan Adat Gunung Lumut, Kalimantan
Timur, menunjukkan bahwa pertumbuhan penduduk, perbaikan
sistem pertanian, intervensi kebijakan, serta penegakan hukum
berpengaruh signifikan terhadap perubahan penggunaan lahan
tradisional dan deforestasi (Nugroho, 2014; Nugroho, Skidmore
et al., 2022). Hasil penelitian ini menegaskan pentingnya hukum
adat, praktik pertanian berkelanjutan, peningkatan kapasitas,
dan penegakan hukum untuk meningkatkan produktivitas serta
mencegah degradasi lahan (Nugroho, 2014; Nugroho et al.,
2017; Nugroho et al., 2018; Nugroho, Skidmore et al., 2022).

Kajianterhadap216lokasi PLTMH diIndonesiamenunjukkan
bahwa integrasi GeoDetector dan RFE-RF (Random Forest-
Recursive Feature Elimination) dalam SIG efektif menyaring
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variabel penting. Dari 19 variabel awal, delapan variabel kunci
berhasil diidentifikasi, yaitu kemiringan, indeks kebasahan
topografi, jarak jalan, jarak pemukiman, kepadatan drainase,
indeks curah hujan standar, ordo sungai, dan indeks kecuraman
sungai, dengan kinerja statistik yang lebih baik (Auliyani et al.,
2024).

Penelitian di DAS Saddang berhasil mengembangkan
model kesesuaian PLTMH berbasis analisis hirarki dan SIG,
menggunakan kriteria geomorfometri, geologi, curah hujan,
tekstur tanah, dan penggunaan lahan serta penutupan lahan.
Model kesesuaian ini efektif mengidentifikasi lokasi-lokasi
intake potensial dengan indeks tinggi hingga sangat tinggi
(Setiawan et al., 2024).

Hasil studi di atas bermanfaat sebagai evaluasi awal untuk
mengidentifikasi lokasi potensial, namun tetap memerlukan
survei lapangan rinci, serta penilaian lebih mendalam untuk
memastikan kesesuaian lokasi, terutama terkait debit minimum,
debit banjir, dan kelayakan teknis jangka panjang (Setiawan et
al., 2024). Informasi terperinci diperoleh melalui wawancara
dengan masyarakat lokal, dan diperkuat melalui pengamatan
tanda-tanda alami di lokasi (Nugroho & Sallata, 2015; Nugroho,
Dewi et al., 2022; Setiawan et al., 2024).

Selain pemodelan matematis, sejak tahun 2023, Pusat Riset
Ekologi dan Etnobiologi BRIN mengembangkan instrumen
monitoring DAS berbasis [oT dan partisipasi masyarakat
yang terintegrasi dengan GIS, sensor, dan jaringan nirkabel
untuk pemantauan real-time melalui aplikasi web dan android.
Inovasi ini melengkapi ATHUS (Alat Takar Hujan Sederhana)
dan mendorong sistem monitoring DAS yang lebih adaptif,
partisipatif, serta proaktif dan berbasis data melalui pendekatan
sains warga (Nugroho, Pratiwi et al., 2025). Selain ATHUS,




inovasi instrumen monitoring DAS yang telah diuji dan
diimplementasikan antara lain adalah SI PUBER, ModATHUS,
dan WaterQ.

1. ATHUS (Alat Takar Hujan Sederhana)

Konsep sains warga untuk deteksi bencana banjir dan longsor
diterapkan tahun 2022 di Hulu DAS Serayu. Sistem peringatan
sangat dini (VEWS: Very Early Warning System) untuk
banjir dan longsor berbasis antecedent precipitation index
(API) dikembangkan melalui pendayagunaan ATHUS yang
direkayasa sejak tahun 2003. ATHUS adalah penakar hujan
manual berbahan dasar pipa PVC yang dilengkapi dengan pipa
transparan berskala untuk pembacaan ketebalan hujan (mm)
(Gambar 11).

ATHUS dipasang di dua puluh sekolah dasar (SD) di
Wonosobo dan Banjarnegara, Jawa Tengah berdasarkan
identifikasi lokasi yang paling sensitif menghasilkan perubahan
banjir di hulu DAS Serayu (Savitri et al., 2022). Pengukuran
curah hujan dan pencatatan oleh murid kelas 5 SD di hulu
DAS Serayu dengan pendampingan guru menjadi strategi
untuk mengatasi keterbatasan data, sekaligus meningkatkan
literasi kebencanaan dan sains sejak dini (Savitri et al., 2022).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemahaman murid
dan guru tentang hubungan antara hujan dengan banjir dan
longsor meningkat, sementara pendekatan sains warga mampu
menghasilkan data curah hujan akurat, berkelanjutan, dan
mendukung sistem pelaporan efisien berbasis partisipasi untuk
VEWS di DAS hulu (Nugroho, Savitri et al., 2022; Savitri et al.,




2022). Pada tahun 2024, 10 buah ATHUS juga dipasang di SD
dan beberapa Kantor Kelurahan di Kota Semarang.

Pendayagunaan ATHUS untuk pengamatan curah hujan
berbasis masyarakat telah diakui oleh Kementerian Riset dan
Teknologi sebagai salah satu dari 102 inovasi paling prospektif di
Indonesiatahun2012. Selanjutnya, dalam peraturan Dirjen PHKA
No. P07/IV-set/2014 tentang Pedoman Inventarisasi Sumber
Daya Air di Kawasan Konservasi, ATHUS direkomendasikan
sebagai alat yang digunakan untuk pengamatan curah hujan
(Nugroho, 2016c¢; Nugroho, Dewi et al., 2022).

Sumber : Nugroho (2022)
Gambar 11 . ATHUS dan sertifikat inovasi 2010

2. SI PUBER (Sistem Informasi Pemantauan Polusi Udara
Bergerak)

SI PUBER adalah sistem pemantauan kualitas udara berbasis
IoT dengan sensor polutan dan melibatkan mitra ojek online
sebagai operator untuk memperoleh data spasial-temporal yang




luas dan dinamis. Sistem ini mengatasi keterbatasan instrumen
statis dengan memanfaatkan kendaraan bergerak ber-GPS
yang mengirim data polusi secara real-time melalui jaringan
GSM (Global System for Mobile Communications). Informasi
kemudian diolah menjadi indeks kualitas udara dan peta sebaran
pencemaran yang dapat diakses melalui web dan Android untuk
mendukung mitigasi, tata ruang, dan pengembangan ruang
terbuka hijau (Nugroho, Basuki et al., 2025).

Pada tahun 2023, STPUBER telah diuji implementasi di Kota
Semarang bekerja sama dengan Gojek dan Trans Semarang, dan
pemanfaatannya telah dilaunching oleh Walikota Semarang pada
tanggal 1 Juni 2023 bertepatan dengan Hari Kelahiran Pancasila
(CNN Indonesia, 2024; Yusuf & Putri, 2024). Pada saat ini SI
PUBER telah mendapat sertifikat terdaftar patent dari Direktorat
Jenderal Kekayaan Intelektual, Kementerian Hukum Indonesia
(Gambar 12).

Sumber : Nugroho (2024)
Gambar 12 . Launching SI PUBER di Semarang 1 Juni 2024




3. ModATHUS (Modified ATHUS)

ModATHUS adalah sistem peringatan sangat dini (VEWS
: Very Early Warning System) berbasis internet untuk banjir
dan longsor yang mengintegrasikan berbagai sensor cuaca,
kelembaban tanah, dan orientasi 3D guna mendeteksi potensi
bencana secara real-time. Berbeda dari sistem konvensional
yang bergantung pada tinggi muka air atau pergerakan tanah,
ModATHUS menggunakan indeks curah hujan anteseden
(Antecedent precipitation index/ API) sebagai pemicu utama,
sehingga mampu memberikan peringatan banjir dan longsor
lebih dini dan akurat.

ModATHUS berfungsi ganda sebagai sistem peringatan dini
sekaligus penakar hujan yang sederhana, murah, dan mudah
digunakan. Alat ini menghasilkan data curah hujan harian
melalui pembacaan manual serta data real-time berbasis sensor
dan internet, yang bermanfaat untuk perencanaan sumber daya
alam maupun peringatan dini banjir dan longsor. Teknologi
ini telah diterapkan di Kota Semarang pada 2024 (Amaliah,
2024; Aulia , 2024). Alat ini juga telah mendapatkan sertifikat
terdaftar patent dari Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual,
Kementerian Hukum Indonesia.

4. WaterQ

WaterQQ adalah perangkat monitoring kualitas dan kuantitas
sungai berbasis sensor yang terintegrasi dengan web dan
android, menyediakan data real-time sekaligus berfungsi
sebagai sistem peringatan dini banjir. Dilengkapi sensor GPS,
tinggi muka air, pH, kekeruhan, partikel terlarut, logam berat,
dan suhu air, WaterQ mengirimkan data ke platform web untuk
pemantauan komprehensif. WaterQ telah diimplementasikan
di Kota Semarang pada tahun 2024. Selain di Kota Semarang,




WaterQ juga telah diimplementasikan oleh Yayasan Bumi Hijau
Lestari di DAS Citarum melalui pemasangan 4 unit WaterQ pada
4 SPAS (Stasiun Pengamatan Arus Sungai) yang dibangun pada
tahun 2024 di Hulu DAS Citarum untuk mendukung program
Citarum bersih. Selain untuk pemenuhan kebutuhan data dalam
perencanaaan pengelolaan DAS, integrasi ModATHUS dengan
WaterQQ dapat digunakan sebagai instrumen penting dalam
membangun sistem peringatan sangat dini potensi bencana
banjir dan longsor dari daerah hulu. Pada Gambar 13 disajikan
WaterQ yang terpasang di DAS Garang, Semarang dan Hulu
DAS Citarum di Kabupaten Bandung, Jawa Barat.

Gambar 13. WaterQ terpasang di DAS Garang (A) dan
DAS Ciratum Hulu (B), serta ModATHUS terpasang di
DAS Garang (C)




B. Kontribusi Kebijakan

Inovasi teknik konservasi tanah dan air pada bidang olah yang
manfaat dan risikonya mudah dimengerti masyarakat, menjadi
rekomendasi strategis kebijakan implementasi Rehabilitasi
Hutan dan Lahan (RHL) berbasis masyarakat. Teknik KTA
dengan rorak di Jeneberang Hulu, tanaman ubi jalar di DAS
Saddang Toraja, rumput pakan ternak di Gowa, dan tanaman
lorong di Lembah Palu, sangat efektif untuk diimplementasikan
sebagai kegiatan RHL on farm.

Implementasi PLTMH dalam konsep PES merupakan
terobosan kebijakan berbasis riset untuk mengatasi kendala
pembiayaan RHL. Biaya RHL untuk areal seluas 1000 ha
diperlukan Rp. 5 Milyar (Rp. 5 juta/ha). Sepuluh persen
(equivalen 100 ha tanaman) dari anggaran tersebut (setara Rp.
500 juta), dapat digunakan membangun 3 unit mikrohidro yang
dapatmelayani 3 desauntuk +450 KK. Apabilatiap KK menanam
5 pohon/bulan maka akan tertanam 27.000 pohon/tahun, setara
dengan 67,5 ha/tahun (jarak tanam 5 x 5 m). Dengan demikian
meningkatkan realisasi RHL melalui keberhasilan penanaman
(Nugroho & Sallata, 2015; Nugroho, Dewi et al., 2022).

Pendekatan wali sains mengintegrasikan inovasi teknologi
dan keterlibatan aktif masyarakat untuk memperkuat basis data
sebagai dasar kebijakan pengelolaan DAS yang efektif, bisa
diterima masyarakat, dan berkelanjutan. Pemasangan ATHUS di
sekolah dasar dengan pelibatan siswa dan guru menjadi contoh
implementasi kebijakan yang tidak hanya menyediakan data
curah hujan akurat dan berkelanjutan untuk perencanaan DAS
dan sistem peringatan dini, tetapi juga meningkatkan kesadaran
dan literasi bencana sejak dini di wilayah rawan bencana
(Nugroho, Savitri et al., 2022).




Implementasi SI PUBER di Kota Semarang dengan
pendekatan quadruple helix merupakan model kolaborasi
empat aktor utama, yaitu ilmuwan (peneliti/akademisi),
pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat, untuk mendorong
inovasi yang lebih inklusif, efektif, dan berkelanjutan. Keempat
pihak berperan saling melengkapi mulai dari pengembangan
teknologi, dukungan regulasi, penyediaan layanan, hingga
partisipasi warga dalam pengumpulan dan pemanfaatan
data. BRIN mengembangkan teknologi, Pemkot Semarang
menyediakan anggaran serta mengintegrasikannya ke Smart
City dan Bus Trans Semarang, Gojek mengerahkan armada dan
memberi insentif, sementara masyarakat (mitra Gojek) berperan
sebagai pengemudi sekaligus agen sosialisasi. Kolaborasi ini
memperkuat efektivitas pemantauan polusi udara. (Nugroho,
Basuki et al., 2025). Dengan spektrum data yang luas secara
spasial maupun temporal, informasi sebaran lokasi tercemar
dari SI PUBER dapat digunakan sebagai landasan ilmiah dalam
perencanaan tata ruang dan rancangan ruang terbuka hijau guna
menciptakan perkotaan yang sehat.

Pendayagunaan sistem pemantauan DAS berbasis komunitas
menggunakan berbagai instrumen berbiaya rendah, real-time,
dan inklusif seperti SI PUBER, ModATHUS dan WaterQ, bisa
meningkatkan akurasi prediksi bencana, sekaligus memperkuat
literasi ekologis dan legitimasi kebijakan pengelolaan DAS
(Nugroho, Savitrietal.,2022). Penggunaan instrumen-instrumen
ini juga meningkatkan kualitas data hasil monitoring DAS,
yang bisa digunakan sebagai dasar evaluasi dan perencanaan
kebijakan dalam pengelolaan DAS selanjutnya.




VI. KESIMPULAN

Transformasi pengelolaan DAS menuju lanskap regeneratif
menuntut perubahan paradigma dari pendekatan sektoral dan
reaktif menjadi pengelolaan berbasis lanskap yang integratif,
adaptif, dan partisipatif. Daya dukung dan daya tampung
DAS menjadi fondasi utama untuk menjaga keseimbangan
ekologi sekaligus mendukung kebutuhan sosial dan ekonomi
masyarakat. Pengalaman panjang penelitian menunjukkan
bahwa keberhasilan pemulihan DAS hanya dapat dicapai
melalui implementasi dan pemahaman sistem sosio-teknis,
yaitu integrasi dinamis antara ilmu pengetahuan, teknologi,
masyarakat, kelembagaan, dan kearifan lokal sesuai dengan
kapasitas daya dukung dan daya tampungnya.

Bukti empiris dari berbagai penelitian mendayagunakan
teknologi cerdas seperti IoT, SIG, dan pemodelan spasial,
menunjukkan bahwa sains memiliki peran strategis dalam
menyediakan dasar kebijakan berbasis bukti. Namun demikian,
inovasi teknis semata tidak cukup tanpa dukungan tata kelola
yang adaptif, kolaborasi lintas aktor, serta partisipasi aktif
masyarakat sebagai penjaga lanskap.

Penguatan DAS mikro sebagai unit transformasi menjadi
pelajaran penting dalam membangun pendekatan yang lebih
kontekstual dan operasional. Melalui pendekatan learning by
doing, DAS mikro membuka ruang bagi dialog pengetahuan,
integrasi teknologi tepat guna, serta pengembangan insentif
ekonomi lokal, seperti model RLKT adaptif dan PLTMH.
Pengalaman ini menunjukkan bahwa peningkatan kesejahteraan




masyarakat, pengurangan degradasi lahan, dan penguatan
ketahanan air, pangan, serta energi dapat dicapai secara simultan
apabila pengelolaan DAS dirancang secara inklusif dan berbasis
kebutuhan lokal.




VII. PENUTUP

Transformasi pengelolaan DAS menuju lanskap regeneratif
bukan sekadar agenda teknis atau administratif, melainkan
perubahan paradigma yang menuntut integrasi ilmu pengetahuan,
teknologi, kebijakan, dan partisipasi masyarakat dalam satu
sistem sosio-teknis yang menyeluruh. Masa depan pengelolaan
DAS di Indonesia bergantung pada kemampuan kita membangun
sistem yang mampu pulih sekaligus berkembang secara mandiri.

Upaya menuju lanskap regeneratif tidak hanya memulihkan
kerusakan, tetapi juga menciptakan masa depan yang
adil, tangguh, dan produktif bagi seluruh kehidupan yang
menggantungkan harapan pada air dan tanah. Proses ini harus
berakar pada pengetahuan ilmiah, kapasitas lokal, dan komitmen
terhadap keberlanjutan ekologis serta kesejahteraan masyarakat.

Hasil riset tidak cukup hanya dipublikasikan; perlu didorong
menjadi kebijakan dengan menyalurkan data dan temuan ke
dalam proses pengambilan keputusan, agar lahir kebijakan
implementatif yang kontekstual dan dapat direplikasi pada
beragam karakter biofisik dan sosial budaya. Hasil riset
harus menjadi pijakan dalam membangun sistem pengelolaan
DAS yang inklusif, adil, dan berkelanjutan, yang tidak hanya
menjaga dan meningkatkan kapasitas ekosistem, tetapi juga
mensejahterakan masyarakat yang ada didalamnya.

Akhir kata, saya memohon maaf apabila dalam penyampaian
materi ini terdapat kekurangan dan kekhilafan. Semoga
Tuhan Yang Maha Kuasa senantiasa memberikan bimbingan,
perlindungan, dan kesejahteraan bagi kita semua.
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A. DATA PRIBADI
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Tempat, Tanggal lahir
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9 dari 10 bersaudara
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Laki-Laki
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Femme Khyas Yudhani

Nama Unit Pusat Riset Ekologi
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Menuju Lanskap Regeneratif Melalui
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berbasis Daya Dukung Daya Tampung
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Bidang Kepakaran Pengelolaan Daerah Aliran Sungai dan

Geoinformatika




No. SK Pangkat Terakhir ~ : Keputusan Presiden Indonesia No 1/K
2025, Tanggal 9 Januari 2025

No. SK Peneliti Ahli : Keputusan Presiden Indonesia No.21/M

Utama 2023 Tanggal 15 Mei 2023

Tautan Scopus : https://www.scopus.com/authid/detail.
uri?authorld=57194607752

Tautan Google Scholar . https://scholar.google.co.id/

citations?user=OiJDJVgAAAAJ&hl=id

B. PENDIDIKAN FORMAL

No. Jenjang  Nama Sekolah/ PT/ Tempat/Kota/ Tahun

Universitas Negara Lulus
1. SD SD Kotagede V Yogyakarta 1979
2. SMP SMPN 9 Yogyakarta 1982
3. SMA SMPP N 10 Yogyakarta 1985
5. S1 Fakultas Kehutanan/ Bogor 1992
Institut Pertanian Bogor
6. S2 Pengelolaan DAS/ Bogor 2001
Pascasarjana/ IPB
7. S3 Department of Natural Belanda 2019
Resource, Faculty
of Geoinformation
Science and Earth
Management,

University of Twente
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C. PENDIDIKAN NONFORMAL

No. Nama Pelatihan/Pendidikan ~ Tempat/Kota/ Tahun
Negara

1 Intensive Course of English Bogor, Indonesia 1995
language

2 Kursus Manajemen Proyek Ujung Pandang, 1997

Indonesia

3 Information Systems Bogor, Indonesia 2000
Management Training

4 Workshop, Field Study, and Bogor, Indonesia 2003
Seminar of Social Forestry

5 Training of Participatory Bogor, Indonesia 2003
Rural Appraisal

6 Workshop Persiapan Bogor, Indonesia 2005
Kerjasama Internasional

7 International Scientific Bogor, Indonesia 2006
Publications Workshop

8. Scientific Proposal Bogor, Indonesia 2007
Development for PhD
program

D. JABATAN STRUKTURAL
No. Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun

1
2.
3. - - -
4




E. JABATAN FUNGSIONAL

No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan
1. Teknisi Litkayasa Pelaksana 01-03-1993
2. Asisten Peneliti Muda 01-03-1998
3. Asisten Peneliti Madya 01-11-2001
4, Ajun Peneliti Muda 03-10-2003
5. Ajun Peneliti Madya 01-11-2005
6. Peneliti Muda 31-12-2005
7. Peneliti Madya 01-01-2007
8. Peneliti Ahli Madya 19-07-2016
0. Peneliti Ahli Utama 15-05-2023

F.PENUGASAN KHUSUS NASIONAL/INTERNASIONAL

No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
1. International workshop: Research Badan Litbang 2002
and Development Policy and Kehutanan

Management for Indonesian
Officials, KOICA-KOITA, Seoul,
South Korea, 3-16 November 2002




International workshop:
Participatory Action Research
(PAR) for Community

Based Natural Resources
Management (CBNRM),
RECOFTC, Bangkok, Thailand,
6 — 21 September 2004
Funded by Ford Foundation in
cooperation with Directorate
General of Land Rehabilitation
and Social Forestry, Forestry
Department.

Dirjen RLPS,
Kementerian
Kehutanan

2004

International Thematic
Workshop on Payments for
Ecosystem Services: “How
PES Serve Livelihood of Forest
Community in the Southeast
Asia Region?” AFoCo. 13- 17
October, 2014. Da Lat City,
Lam Dong Province, Viet Nam.

Badan Litbang
Kehutanan

2014

Ketua Tim/ Survey penentuan
titik lokasi PLTMH di sekitar Hutan
Lindung Sungai Lesan, Kab. Berau,
Kalimantan Timur, tanggal 31
Agustus s/d 6 September 2015

Yayasan OWT
(Operasi
Wallacea
Terpadu)

2015




5. Nara sumber pada Pelatihan Yayasan OWT 2015
untuk masyarakat dan pemerintah (Operasi
desa dalam rangka mendukung Wallacea
pengelolaan daerah tangkapan air Terpadu)
berbasis masyarakat Kecamatan
Merancar, Kab. Tapanuli Selatan,
diselenggarakan oleh yayasan
OWT (Operasi Wallacea Terpadu)
dan Conservation International
Indonesia, tanggal 16-19

Nopember 2015
6. Tim Pelaksana Penyusunan Pusat 2016
Roadmap Inventarisasi Daya Pengendalian
dukung dan daya tampung Pembangunan
(DDDT) Sumber Daya Alam dan Ekoregion
Lingkungan Hidup (SDA & LH) Kalimantan
Ekoregion Kalimantan tahun 2015-
2019
7. Studi kelayakan pemeliharaan Yayasan OWT 2016
PLTMH di Kec. Sabang, Luwu (Operasi
Utara tahun 2016 kegiatan Wallacea

Yayasan Operasi Walacea Terpadu, Terpadu)
tanggal 15 - 23 Oktober 2016

8. Survey pendahuluan penyusunan  Balai KSDA 2017
FS, DED, dan RAB pemanfaatan Sultra
energy air di SM Tanjung Peropa
dan SM Buton Utara, tanggal 12
s/d 17 April 2017

9. Pendampingan HKM dalam Puslitbang 2017
perencanaan pemasangan PLTMH Sosial Ekonomi,
kerjasama ITTO dan Badan Litbang Kebijakan, dan
dan Inovasi (BLI), tanggal 3 - 7 Perubahan
April 2017 di Sanggau, Kalbar Iklim




Pendampingan kelompok HKm Puslitbang 2017

dalam pembangunan PLTMH di Sosial Ekonomi,

desa Sei Dangin, Kec. Noyan, Kab. Kebijakan, dan
Sanggau, tanggal 9 s/d 13 Juni Perubahan

2017 di Sanggau, Kalbar Iklim

Survey lokasi detail dalam rangka  Balai Taman 2018

pembuatan FS dan DED PLTMH di  Nasional
BTN Manusela, Propinsi Maluku, Manusela
tanggal 5 - 8 Oktober 2018

Tenaga ahli dalam Pengarahan Puslitbang 2018
lokasi dan mekanisme kerja Sosial Ekonomi,
pembangunan PLTMH di Sanggau, Kebijakan, dan
Kalimantan Barat, tanggal 15-18  Perubahan

Pebruari 2018 Iklim

Studi kelayakan dan Detail Balai Taman 2018
Engineering Design PLTMH di Nasional

kawasan TN Matalawa, Propinsi Matalawa, NTT

Nusa Tenggara Timur, tanggal 10 -

25 Juli 2018

Nara sumber pada Pembahasan Direktorat 2018
Draft ke-3 pedoman pelaksanaan  Pemanfaatan
pemanfaatan air dan energi air Jasa Lingkungan

non komersial di Kawasan Suaka Kawasan

Margasatwa, Taman Nasional, Konservasi

Taman Hutan Raya, dan Taman
Wisata Alam, tanggal 30 Juli 2018
di Bogor




15.  Studi kelayakan dan Detail Taman Nasional 2018

Engineering Design PLTMH di Nani Bogani
kawasan TN Nani Bogani Warta Wartabone,
Bone, Propinsi Sulawesi Utara, Sulawesi Utara
tanggal 28 Agustus - 2 September
2018
16.  Tenaga ahli Penyusunan NSPK Direktorat 2018
pemanfaatan jasa lingkungan Pemanfaatan
air “Pedoman Pemanfaatan Air Jasa Lingkungan
dan Energi Air Non Komersial di Kawasan

TN, Tahura, dan TWA” seuai SK Konservasi
Direktur PJLHK No. SK.122/PJLHK/
PILA/KSA.3/4/2018

17.  Supervisi Pembangunan PLTMH di  Balai KSDA 2018
SM Buton Utara dan SM Tanjung  Sultra
Peropa kegiatan Balai Konservasi
Sumber Daya Alam Sulawesi
Tenggara, tanggal 6 - 9 Nopember
2018

18.  Nara sumber persiapan kegiatan BKSDA Sultra 2018
pemberdayaan masyarakat
melalui Productive Use of energy
Mikrohidro, tanggal 23-27
Pebruari 2018

19. Nara sumber pada Pembahasan Direktorat 2018
draft pedoman pelaksanaan Pemanfaatan
pemanfaatan air dan energi Jasa Lingkungan
air non komersial di Suaka Kawasan
Margasatwa, Taman Nasional, Konservasi

Taman Hutan Raya dan Taman
Wisata Alam, tanggal 10 April
2018 di Jakarta




20. Nara sumber pada Pembahasan Balai Taman 2018
dokumen FS dan DED Nasional
pengembangan Mikrohidro TN Matalawa
Matalawa, tanggal 21 Agustus
2018 di Bogor

21.  Pelaksanaan Pra Pembangunan Balai Taman 2018
Mikrohidro di Desa Penyangga TN  Nasional Bukit
Bukit Baka Bukit Raya (TN BBBR) Baka Bukit Raya
di Sintang, Kalimantan Barat,
tanggal 15 - 20 Agustus 2018

22.  Supervisi Pembangunan PLTMH di BKSDA Sultra 2018
SM Buton Utara dan SM Tanjung
Peropa kegiatan Balai Konservasi
Sumber Daya Alam Sulawesi
Tenggara, tanggal 6 - 9 Nopember
2018

23.  Penyusunan Studi kelayakan, Balai Taman 2018
Engineering Design dan Nasional
Rancangan Anggaran Biaya Manusela
PLTMH di Negeri Manusela dan
Maraihina, BTN Manusela, tahun
2018

24.  Pengajar pada Inhouse Trainning  Direktorat 2018
Demplot Mikrohidro di Kawasan Pemanfaatan
Konservasi, tanggal 7 - 10 Jasa Lingkungan
Mei 2018 di Pelabuhan Ratu, Kawasan
Sukabumi Konservasi




25.  Penyusunan dokumen studi Balai Tamana 2018
kelayakan dan rancangan teknis Nasional
detail pembangunan PLTMH Matalawa, NTT
di TN. Manupehu Tanah Daru-
Laiwangi Wanggameti (Matalawa)
di Kabupaten Sumba Timur, NTT

(2018)

26.  Tim penyusunan Studi Balai Taman 2018
kelayakan, Engineering Design Nasional
dan Rancangan Anggaran Biaya Nani Bogani
pembangunan PLTMH di Desa Wartabone

Sukamakmur, Kec. Bulango Ulu,
Kab. Bone Bolango, Propinsi
Gorontalo, 2018

27.  Nara sumber kegiatan persiapan BKSDA Sultra 2018
kegiatan pemberdayaan
masyarakat melalui Productive
Use of Energy Mikrohidro desa
Wowonga, Kec. Kulisusu Utara,
Buton Utara, tanggal 13-17

September 2018
28.  Nara sumber PLTMH pada Balai Konservasi 2018
kegiatan penguatan kelompok Sumber Daya

masyarakat desa Sumber Sari Kec. Alam, Sulawesi
Moramo, Konawe Selatan, tanggal Tenggara
20-22 September 2018

29.  Studi kelayakan Optimalisasi Perkumpulan 2019
PLTMH di Desa Tanjung Lokang, Berdikari
Kec. Putusibau Selatan, Kab.
Kapuas Hulu, Kalimantan Barat




30. Penyusunan Detail Engineering Balai Taman 2019
Design (DED) PLTMH di Kawasan Nasional
TN. Akatajawe Lolobata, Maluku Akatajawe
Utara Lolobata,

Maluku Utara

31. Tenaga Ahli Tindak Lanjut Hasil Balai Taman 2019
Audit Pemeriksaan Pemanfaatan  Nasional Bukit
Energi Air dari Kawasan Baka Bukit Raya
Konservasi untuk Pemanfaatan
Microhydro Power Plant

32.  Tenaga ahli/pakar penyusunan Balai Besar 2020
dan pembahasan dokumen Konservasi
pemanfaatan air di Taman Wisata Sumber Daya
Alam (TWA) Nanggala Ill Balai Alam, Sulawesi
Besar Konservasi Sumber Daya Selatan
Alam (BBKSDA) Sulawesi Selatan

33. Tim perencana, pemasangan, dan Balai Taman 2020
pengoperasian PLTMH di Taman Nasional
Nasional Akatajawe Lolobata, Akatajawe
Maluku Utara Lolobata,

Maluku Utara




34. The APEC Workshop on Badan Riset dan 2025
Achieving Sustainability Inovasi nasional
and Resilience in Water
Management of APEC
Developing Economies Using
Open Environmental Data.

The National Electronics and
Computer Technology Center
(NECTEC), National Science
and Technology Development
Agency of Thailand, tanggal
24 - 25 February 2025, di
Bangkok, Thailand

G. KEIKUTSERTAAN DALAM KEGIATAN ILMIAH

No. Nama Kegiatan  Peran/Tugas Penyelenggara ~ Tahun
(Kota, Negara)

1. International Presenter : Badan Litbang 2011
Conference “Microhydro: Green dan Inovasi,
of Indonesia Energy from Forest =~ KLHK, Bogor,

Forestry Area Enhancing Indonesia
Researchers Better Relationship

Between Forest and

People”

2. The2™ Presenter : Badan Litbang 2013
INAFOR 2013,  “Predicting Future Kehutanan,
International Deforestation using ~ Jakarta,

Conference Area Production Indonesia
of Indonesia Model and GIS”
Forestry

Researchers




The 3" Presenter: Badan Litbang 2015

INAFOR 201557  ”Performance dan Inovasi,
International assessment of KLHK, Bogor,
Conference KOMBI, energy- Indonesia
of Indonesia saving biomass
Forestry stove: a gender

friendly technology

for rural and semi
urban communities”

The 3 Presenter “The Badan Litbang 2015
INAFOR 2015,  Use of Silt-Pits dan Inovasi,
International for Erosion and KLHK, Bogor,
Conference Sediment Control in  Indonesia

of Indonesia Sloping Agricultural

Forestry Land”

Researchers

The Inafor Presenter Badan Litbang 2017
— lufro Joint “Composted Trees dan Inovasi,
International Litter : A Potential KLHK,

Conference 2017 Organic Fertilizer Yogyakarta,
“Promoting from Urban Forest”  Indonesia

Sustainable

Resources

from Plantation
for Economic
Growth and
Community
Benefits”




INAFOR Presenter: Pusat Litbang 2019
EXPO 2019 ”Performance Hasil Hutan,
- International assessment of Badan Litbang
Conference on KOMBI, energy- dan Inovasi
Forest Products  saving biomass nasional,
(ICFP) 2019: stove: a gender Bogor, Indo:
Adopting the friendly technology  Predicting Future
Renewable for rural and semi Deforestation
Bioenergy urban communities”  using Area
and Waste Production
Utilization to Model and GIS
Support Circular nesia
Economy and
Sustainable
Environment
The 6" INAFOR  Paper Contributor: Badan Litbang 2021
2021 : Enhancing “Willingness to dan Inovasi,
Resilience pay estimation KLHK, Bogor,
Capacity of of microhydro Indonesia
Disaters and power plant user
Climate Change for hydrological
(stream 3) ecosystem services in

North Buton Wildlife

Reserve Area”
UN4DRR Presenter : IPB University, 2022
International “Effectiveness Bogor, Indonesia
Symposium on  of soil and water
Disaster Risk conservation
Reduction, structures in
Mitigation and increasing
Environmental community

Sciences (The
2022 — UN4DRR
Symposium).

perception and
controlling erosion
and sedimentation”
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https://iopscience.iop.org/issue/1755-1315/415/1
https://iopscience.iop.org/issue/1755-1315/415/1

International
Symposium On

Universitas 2022

Presenter :” Citizen Sebelas Maret

Disaster Risk science: Realizing Solo, Indonesia
Reduction, a participatory rain

Mitigation and data management for

Environmental flood disasters early

Sciences warning systems

and building disaster
awareness from a
very young age”

H. KETERLIBATAN DALAM PENGELOLAAN JURNAL
ILMIAH

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

1. Jurnal Kehutanan  Fakultas Mitra bestari 2022
Papuasia Kehutanan, —sekarang
(Papuasia Journal ~ Universitas
of Forestry) Papua

2. Jurnal Penelitian ~ Balai Dewan Redaksi  2021—
Kehutanan Penelitian 2022
Wallacea Kehutanan

Makassar

3. Jurnal Penelitian ~ BTPDAS Dewan Redaksi  2021—
Pengelolaan Surakarta 2023
Daerah Aliran
Sungai (JPPDAS)

4. Jurnal Penelitian ~ APTKLHI Reviewer 2024—
Pengelolaan sekarang
Daerah Aliran

Sungai (JPPDAS)




No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

5. Land Use Policy  Elsevier Reviewer 2021-
sekarang

I. CAPATIAN DALAM BIDANG IPTEK, RISET, DAN

INOVASI
1. Karya Tulis Ilmiah
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 19
2. Bersama Penulis Lainnya 50
Total 69
No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
Bahasa Indonesia 35
Bahasa Inggris 34
3 Bahasa Lainnya -
Total 69

2. Kekayaan Intelektual

No. Kualifikasi Karya Jumlah

1. Paten Internasional -

2. Paten Nasional -
Terdaftar 2
Tersertifikasi -

3. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) -

Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih -
Unggul Tanaman Hutan




5. Hak Cipta 9
. Disain Industri -
7. Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu
Total 11
3. Kerjasama Bersama Mitra
No. Kualifikasi Karya Jumlah
1. Transaksi Lisensi -
2.
Total -
J. PEMBINAAN KADER ILMIAH
1. Pejabat fungsional peneliti
No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Wahyudi Isnan,  Pusat Riset Pembimbing 2021
S.Hut., M.Hut. Ekologi dan penulisan
Etnobiologi, artikel ilmiah
BRIN
2. Yonky Indrajaya, Pusat Riset Pembimbing 2022
S. Hut.,, M.T., Ekologi dan penulisan
M.Sc. Etnobiologi, artikel ilmiah

BRIN




2. Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Desteriana S1 Universitas Pembimbing 2002
Hasanuddin, Skripsi
Makassar
2. Alfrida S1 Universitas Pembimbing 2002
Hasanuddin, Skripsi
Makassar
3. Yasinta Denty S1 Universitas Pembimbing 2002
Pasinggi Hasanuddin, Skripsi
Makassar
4. Sofyan S1 Universitas Pembimbing 2003
Hasanuddin, Skripsi
Makassar
5. Fersian Mangiri S1 Universitas Pembimbing 2007
Hasanuddin, Skripsi
Makassar
6 Muhammad S1 Universitas Pembimbing 2008
Syarief Hasanuddin, Skripsi
Makassar
7 Panji Anom S1 Universitas Pembimbing 2008
Nuariman Hasanuddin, Skripsi
Makassar
8 Syahidan S1 Universitas Pembimbing 2008
Hasanuddin, Skripsi
Makassar
9 Wahyudi Isnan S3 Universitas Co Promotor 2024

Hasanuddin,
Makassar




K. ORGANISASI PROFESI ILMIAH

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Himpunan Peneliti 2019-2021
Indonesia
2. Anggota Perhimpunan Periset  2022-sekarang
Indonesia
3. Anggota Asosiasi Peneliti dan ~ 2023—sekarang
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Aliran Sungai (DAS) dari pendekatan sektoral ke pengelolaan berbasis

lanskap, dari model pengelolaan konservatif dan reaktif, menjadi
regeneratif dan adaptif. Berlandaskan pengalaman penelitian lebih dari
tigapuluh tahun, orasi ini menegaskan bahwa pengelolaan DAS harus
mengintegrasikan ilmu pengetahuan, dan kearifan lokal dalam satu sistem
sosio-teknis yang memadukan daya dukung dan daya tampung ekosistem.
Beragam inovasi seperti teknik konservasi tanah dan air tepat guna,
pengembangan PLTMH partisipatif, pemanfaatan instrumentasi pemantauan
real-time berbasis IoT, serta pendekatan sains warga diulas sebagai bukti
keberhasilan kolaborasi teknologi dan masyarakat dalam mendorong
partisipasi, meningkatkan kesejahteraan, serta menjaga keberlanjutan ekologis.
Dengan menekankan pentingnya partisipasi lokal, insentif ekonomi, dan
kebijakan berbasis riset, naskah ini menawarkan kerangka kebijakan dan aksi
nyata untuk mewujudkan DAS yang sehat dan produktif, dan berkeadilan secara
berkelanjutan lintas generasi.

P | askah orasi ini menyoroti urgensi transformasi pengelolaan Daerah
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