&

o JURUSAN

)@ | TEKNIK LINGKUNGAN
SIS

TUGAS AKHIR

Kajian Literatur Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah di
Kawasan Karst dalam Perspektif Konsep Water-Energy-Food
(WEF) Nexus

Elisa Siti Maesaroh
21513140

Dosen Pembimbing:
Dr. Eng. Ir. Awaluddin Nurmiyanto, S.T., M. Eng.

Program Studi Teknik Lingkungan Program Sarjana
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan

Universitas Islam Indonesia

2025



@
r
>
g

DEPARTMENT
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

"~ —
P —
§ vissnoam

5
a

%-E UNIVERSITA S

BACHELOR THESIS

Literature Review on the Utilization of Underground Rivers

in Karst Areas from the Perspective of the Water-Energy-

Food (WEF) Nexus Concept

Elisa Siti Maesaroh
21513140

Supervisor:
Dr. Eng. Ir. Awaluddin Nurmiyanto, S.T., M. Eng.

Environmental Engineering Bachelor Program
Faculty of Civil Engineering and Planning
Universitas Islam Indonesia

2025



LEMBAR PENGESAHAN
TUGAS AKHIR

Kajian Literatur Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah di Kawasan Karst dalam

Perspektif Konsep Water-Energy-Food (W EF) Nexus

Tugas akhir ini disusun dan diajukan untuk memenuhi salah satu syarat memperoleh gelar Sarjana
Teknik (S.T.) pada Program Studi Teknik Lingkungan Program Sarjana Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan Universitas Islam Indonesia.

Elisa Siti Maesaroh
21513140

604l S5 Juni 2025 dan disetujui oleh:
k/jo7/2¢—

(Pembimbing)

(Penguji 1)

(Penguji 2)

Mengetahui,

Ketua Prodi TekpiM Lingkungan Program Sarjana




PERNYATAAN

Saya, penyusun tugas akhir ini, menyatakan bahwa:

1.

Karya tulis ini adalah asli dan belum pernah diajukan untuk mendapatkan
gelar akademik apapun, baik di Universitas Islam Indonesia, maupun di
perguruan tinggi lainnya.

Karya tulis ini merupakan gagasan, rumusan, dan studi saya sendiri,
tanpa bantuan pihak lain, kecuali arahan dosen pembimbing.

Dalam karya tulis ini tidak terdapat karya atau pendapat orang lain,
kecuali secara tertulis dengan jelas dicantumkan sebagai acuan dalam
naskah dengan diseb kan |&né\]M1uli/s an dicantumkan dalam daftar
pustaka.

Perangkat lunak ata
akhir ini sepenuhny.
jawab Universitas Isl: i 1
Tidak ada pengguna; ; bug} (amf icial intelligence, Al)

yang digunakan dalam tugas
jawab saya. Bukan tanggung

a. Untuk memban - ddl A Fdng wajar (seperti membantu
mengoreksi, mencan nde an mencari referensi), dan

b. Twmﬁﬁ gTaFamy ecara eksplisit di

Implikasi dari pen an Al tersebut menjadi tanggung jawab saya
sepenuhnya. i%

Pernyataan ini saya buat dengan sebenar-benarnya. Apabila di kemudian
hari terdap Mgﬁrﬁﬂm pernyataan ini,
saya bersedia menerima sank peéncabutan gelar yang
sudah diperoleh serta sanksi lainnya sesuai dengan norma yang berlaku
di perguruan tinggi.

Yogyakarta, \¢ U\t 2016 |
Yar~ memhuat nernvataan,

21513140



PRAKATA

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh,

Segala puji dan syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan
rahmat dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir
dengan Judul “Kajian Literatur Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah di
Kawasan Karst dalam Perspektif Konsep Water-Energy-Food (WEF)
Nexus”. Penyusunan laporan tugas akhir ini dilakukan sebagai salah satu
syarat untuk menyelesaikan program pendidikan Strata Satu (S1) pada
Program Pendidikan Studi Teknik Lingkungan Universitas Islam Indonesia.

ini banyak sekali hambatan dan
rintangan yang saya h @pi akhirnya dapat melaluinya berkat
adanya bimbingan, ba u: gan dari banyak pihak baik secara

Ll
moral maupun spiri L%I. pada kesempatan ini penulis

menyampaikan ucapkan-terimakasii-kepada:
1. Bapak Dr. Eng. Ir/.\“my‘ MPUMiyanto, S.T., M.Eng. selaku Dosen

Pembimhing Tug hir.. Bapa ﬁga Rus Nugroho, S.T., M.T.,
Ph.DLlHMJ%MiO, Sé\&c Ph.D. selaku dosen
penguji yang jub&rlﬂ_rnmeMbimbingan, bantuan materil serta
masukan dal 0 hitungan dan pembuatan model.
2. Kedua om emgngdayat, Ibu Neng Umamah,

Saudara kandung penulis Muhammad Sohibul Wafa, dan Siti Maulidah

Inayatul Hidayah serta seluruh keluarga penulis yang memberikan doa,
kasih sayang, dan kepercayaan selama menuntut ilmu dan Menyusun
laporan ini.

3. Sahabat penulis TAKMIRICH dan segenap Pengurus Aktif Takmir
Masjid Ulil Albab yang yang telah menemani suka maupun duka, turut
memberikan bantuan dalam kegiatan penelitian dan dorongan untuk

segera menyelesaikan laporan tugas akhir ini.



4. Seluruh dosen, staff, dan keluarga besar Program Studi Teknik
Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia karena telah memberikan pengajaran dan pengalaman selama
kuliah sehingga ilmu yang telah penulis peroleh dapat bermanfaat untuk

penyusunan laporan ini.

Sleman, 28 Mei 2025
Elisa Siti Maesaroh

ISLAM

S

NIVERSITA
VISINOANN

w

:U

WG
(&

UNIVERSITAS
ISLLAM

INDONESIA



Kajian Literatur Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah di
Kawasan Karst dalam Perspektif Konsep Water-Energy-Food
(WEF) Nexus

Mahasiswa : Elisa Siti Maesaroh

NIM : 21513140

Program Studi : Teknik Lingkungan - Program Sarjana

Pembimbing : Dr. Eng. Ir. Awaluddin Nurmiyanto, S.T., M.Eng.
Abstrak

Wilayah karst di Indonesia memiliki potensi besar sebagai sumber
daya air melalui keberadaanssumgai bzi yah tanah yang tersebar di berbagai
pulau. Namun, pemanfaatan sdmpgai bdwah tanah di kawasan karst masih
menghadapi berbagai ‘g—;mgl an, % erti keterbatasan akses, tantangan
teknis, serta kurangnya %nt grast-galam| pengelolaan berkelanjutan. Tugas

. . m .
akhir ini bertujuan 2hgkaji, [potensi, tantangan, dan dampak

pemanfaatan sungai anah di kawasan karst Indonesia melalui
perspektif konsep Wameﬁmm (WEF) Nexus, sehingga dapat
memberikan gambaranjrﬁ’ eltrt ngenai upaya optimalisasi sumber

daya air dj asan_ter elitian ini_dilakukap dengan metode kajian
literatur ﬁﬁ%ﬁ&ﬁ:&gumber ilmiah terkait
hidrogeologi karst, pe tan supgai Saxah tanah, serta implementasi konsep
WEF Nexus dalam pT A& ya alam. Data yang dikumpulkan

dianalisis secargtematik, u ideptifikasi, potensi, tantangan teknis dan
regulasi, serta m&momi yang ditimbulkan dari
pemanfaatan sungai bawah tanah. Hasil kajian menunjukkan bahwa sungai
bawah tanah di kawasan karst memiliki potensi besar untuk mendukung
ketahanan air, energi, dan pangan, namun pemanfaatannya masih terkendala oleh
keterbatasan infrastruktur, regulasi yang belum terintegrasi, serta risiko
degradasi lingkungan. Sehingga penelitian ini menegaskan pentingnya
pendekatan holistik berbasis WEF Nexus dalam pengelolaan sungai bawah tanah
di kawasan karst. Diperlukan sinergi antara pemangku kepentingan, penguatan

regulasi, serta penerapan teknologi ramah lingkungan untuk memastikan
pemanfaatan yang berkelanjutan dan berkeadilan bagi masyarakat sekitar.

Kata kunci: Kawasan Karst, Ketahanan Pangan, Sungai Bawah Tanah,
Sumber Daya Air, Water-Energy-Food Nexus
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Abstract

The karst regions in Indonesia possess significant potential as water

Energy-Food (WEF) Ne&c@&
efforts to optimize water 1¢ re30urces

et ey

rground rivers distributed across
f underground rivers in karst areas
2d access, technical difficulties, and

arﬁgement. This final project aims to
nd| impacts of utilizing underground

ugh the perspective of the Water-
iding a comprehensive overview of
ese areas. This research employs a

kajian lit

a Qﬁin,d ang/ng various scientific
sources re Sl g&n er utilization, and the
implementation of th1\$ g M

n l.ll\,ll

in natural resource management.

Collected data are a
tal, social, and economic
%round rivers. The results

identify potential, technical, and
regulatory ch N riﬁ
1; fr m iz

impacts arisin
indicate that underground rivers in karst regions have considerable potential
to support water, energy, and food security; however, their utilization is still
constrained by limited infrastructure, fragmented regulations, and
environmental degradation risks. These findings underscore the importance
of a holistic approach based on the WEF Nexus in managing underground
rivers in karst areas. Synergy among stakeholders, regulatory strengthening,
and the application of environmentally friendly technologies are necessary to
ensure sustainable and equitable utilization for local communities.

Key words: Food Security, Karst Region, Underground River, Water
Resource, Water-Energy-Food Nexus



DAFTAR ISI

PRAIK AT A e I
ADSIIAK ...t ii
DAFTAR IST .o %
DAFTAR TABEL ...t vii
DAFTAR GAMBAR. ...ttt viil
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt IX
BAB | PENDAHULUAN

11

1.2

1.3

14

1.5

1.6
BAB Il TINJAUAN P

2.1  Hidrogeologi Kawasan Karst..............cccoeeevvveiieiieiesie s see s 7

2.2 MMM&RSIIA.S ............................... 11
N 1~ ey
25 KonselN@@NES|A ...................................... 15

2.6 Aspek Keberlanjutan...........ccoviiiiiiiiiiiieee e 16
2.7  Kebijakan dan Regulasi .........cccccceveeiiiiieiiecccic e 18
BAB 1l METODE PENELITIAN ....coooiiiiiicteeeee s 20
3.1 Tahapan Penelitian ..........ccoovviierieiiieseseee s 20
3.1.1  Survey Pendahuluan dan Studi Literatur............c.cccceevvverirennnns 20
3.1.2  Pengumpulan Data ..........cccevieiiieiieiecce e 20
3.1.3  Analisis Data dan Perbandingan Studi Literatur....................... 22
3.1.4  Kesimpulan........coccooeiiiiiiiennn, Error! Bookmark not defined.
3.2 Tahapan Pelaksanaan Scoping ReVIEW..........cccccovveviiveiiecieesinnnn, 23
2.2.1  Tahapan SCOPING REVIEW..........ccceiiriiiiiiieieee e 23
2.2.2  Metode Pengumpulan Data..........cccceevvevieiiieeniesie e 25
3.3 PolaPembahasan ... 32



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......coooiiiiie e 34

4.1 Potensi Sungai Bawah Tanah Kawasan karst Indonesia.................... 34
4.3 Tantangan Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah dengan Konsep WEF

INBXUS. ..ttt etttk ettt ettt ettt e et eeab e e b e e emb e e be e e nb e e nbeeanbeesneas 42
4.3.1  Tantangan TeKNiS ......cccccveiieriieiiiie e 46
4.3.2  Tantangan Regulast .........cccceveiieiiiiiiniiieceee e 50
4.4 Kajian Analisis Dampak Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah dengan

KONSEP WEF NEXUS .....ciiiiiiiiiieiiiie ittt 53
441  Kajian Literatur Analisis Dampak Lingkungan ..............c......... 58
4.4.2  Kajian Analisis Dampak Sosial..........c.cccccevvveviiiieiiieieiiciienn, 60
4.43  Kajian Analisis Dampak EKONOMI .........cccccoveviiiiieiciiciiee, 64

BAB IV KESIMPULA
5.1 Kesimpulan...
5.2 Saran..........., 0

DAFTAR PUSTAKA. L1

LAMPIRAN ......cc.cccuns

RIWAYAT HIDUP S

UNIVERSITAS
ISLLAM
INDONESIA

Vi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Sungai Bawah Tanah ..........cccccciviiiiiiicec e 11
Tabel 3.1 Karakteristik JeniS LItEratur..........ccocviurreereiieesiereee e 26
Tabel 4.1 Rincian Data Literatur Potensi Sungai Bawah Tanah Daerah Karst

1T (o] g =] - PSPPSR 35
Tabel 4.2 Ekstraksi Data Potensi Sungai Bawah Tanah Kawasan Karst Indonesia

..................................................................................................................... 38
Tabel 4.3 Aspek Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah sebagai WEF-Nexus............ 40
Tabel 4.4 Rincian Data Literatur Tantangan Teknis dan Regulasi........................ 44

Tabel 4.5 Tantangan Teknis Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah sebagai WEF-

Tabel 4.7 Rincian Data Liters

EKONOMi ... e b T | - % ..................................................... 56
Tabel 4.8 Identifikasi Kajian Poterisl Damipak kinglungan Pemanfaatan Sungai
Bawah Tanah Sebagal"ﬂﬁgT e h ..................................................... 57

Tabel 4.9 Identifikasi Ka*an Potensi Damé;( Sosial Pemanfaatan Sungai Bawah

Tanah Sebagal WERNEXHS= . feg. .. ITA .................................... 61

Tabel 4.10 Identifikasi Kajltwl mpak Ekonomi Pemanfaatan Sungai
Bawah Tanah SebagaiMAPEEINGRES. AN ..o, 65

INDONESIA

vii


file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39

DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Kerangka BerpiKir..........cooeieiieiiiiiiniiiseseseeeeese e 7
Gambar 2.1 Kawasan Karst..........cccoueeiieiiiieiieieee e 9
Gambar 2.2 Sungai Bawah Tanah Karst ............cccccveveiiieiiiiie e 9
Gambar 2.3 Grafik Demografi Kependudukan Wilayah Karst...............ccccceeu... 10
Gambar 3.1 PRISMA FIOW DIagram .......ccccceoeieriniiininieeeeeese e 29
Gambar 3.2 Diagram Alir Pengerjaan Analisis Data............cccccocvvevivevciiieinenns 31
Gambar 3.3 Kategorisasi Data dan Analisis Tematik .........ccccooevvveviveienieiieeninns 32
Gambar 3.4 Diagram Alir Pengerjaan Tugas AKNir..........cccocevviieiivciciicieee 33

Gambar 4.1 Data Literatur Potensi Sungai Bawah Tanah Daerah Karst
Indonesia

Gambar 4.2 PRISMA Flow Dj
Bawah Tanah ............ O o W e ) TR 37

Z

Gambar 4.3 Data Literatur Ta@an nigidan Regulasi........cccocevvveiiinnnns 45
= 0

Gambar 4.4 PRISMA Flow Di

ata Literatur Tantangan Teknis

dan Regulasi ..............- ey 46
Gambar 4.1 Data Literatur Pot’ef‘r’JrI l&[ﬂfy alisis Dampak Lingkungan, Sosial,
dan EKONOMI L. 56

Gambar 4.6 PRINMW%E&§ I)IMmgkungan SOSIal
dan Ekonomi .......... ISI_AM ...............................................

INDONESIA

viii


file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark40
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark41
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark41
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark43
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark44
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark43
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark46
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47
file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark47

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Tabulasi Literatur yang digunakan dalam Penelitian .............. 88

ISLAM

S

NIVERSITA
VISINOANN

~

SAEDE

UNIVERSITAS
ISLLAM
INDONESIA


file:///D:/SPAM/copy.docx%23_bookmark39

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Air merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat berperan

penting bagi kelangsungan hidup manusia. Menurut data dari United Nations
Water, sekitar 2,2 miliar orang di dunia masih hidup tanpa akses yang
memadai terhadap air minum yang aman dan terkelola dengan baik
(UNESCO & UN Water, 2020). Di Indonesia, ketersediaan sumber daya air

sangat bervariasi, dengmmh menghadapi kekeringan karena
musim kemarau yang bé :) j n entara wilayah lainnya mengalami
kelebihan air yang menvgba JioQleh karena itu, pengelolaan sumber

daya air yang efisien an menjadi sangat penting untuk

memastikan keberlanju 45 pembangunan di masa depan.

Indonesia memh%ﬁ%ﬂf@ﬁ karst dengan luas bentang alam

sekitar 15,4 juta hektar atau sekitar 8 persen dari luas daratan. Sekitar 20 — 25

persen daWdMuERa&b‘Eﬁ&osistem karst, karena
sifatnya penyedia air 1iman tkMeh penduduk di sekitarnya. Karst
terdiri dari formasi batuan karbonat yang mudah tererosi, memiliki potensi

besar dalam mlmr@maas mui sungai bawah tanah dan
akuifer karst. Sungai bawah tanah yang ada di kawasan karst terbentuk akibat
proses erosi yang terjadi selama ribuan tahun, menciptakan saluran-saluran
yang mengalirkan air di bawah permukaan tanah. Kompilasi data-data terkait
kawasan karst sedikitnya teridentifikasi sekitar 1.852 gua, 187 sungai bawah
tanah, 1.034 ponor (lubang yang memiliki aliran di tanah), 32 telaga karst,
dan 839 mata air yang tersebar sekitar Pulau Jawa, Sulawesi, Kalimantan, dan
Papua (Aziz, 2022). Dalam hal ini, ekosistem karst menyimpan potensi besar
sebagai sumber air yang belum dimanfaatkan secara optimal (USGS, 2014).

Pemanfaatan ekosistem karst ini sering kali terbatas pada aspek penyediaan



air minum tanpa memperhatikan potensi lain seperti pemanfaatan energi
terbarukan dan ketahanan pangan.

Pemanfaatan sumber daya air di kawasan Kkarst tidak hanya sebatas pada
kebutuhan air bersih. Salah satu potensi yang dapat dikembangkan yaitu
pemanfaatan energi terbarukan yang bersumber dari geotermal dan aliran air
sungai bawah tanah. Penggunaan pembangkit listrik tenaga mikro-hidro yang
mengandalkan aliran air di sungai bawah tanah dapat dijadikan sebagai solusi
alternatif daerah penghasil energi bersih yang berkelanjutan (Zelenakova et
al. 2018). Oleh karena itu, sistem WEF Nexus mengintegrasikan sumber daya
air, energi terbarukan, dan ketahanan pangan, dapat menjadi solusi yang

Awum%er (M/a,%l!

efektif untuk mengelol am di kawasan karst menggunakan

pendekatan yang lebih 1ﬁl|s i
Dalam konteks ket%a

>

kawasan karst sangat 7

sumber daya air yang tersedia di

untug mendukung sistem irigasi yang
nomi Pertanian (SEP) 2024, sektor

g {ung pada ketersediaan air, terutama

berkelanjutan. Menurut,.

pertanian Indonesia masﬁﬁ“
dalam subc)t menunjukkan bahwa
pada Januarl mr:? mencapai 042 juta hektare dengan
produksi sekitar 2 16] giling (GKG), setara dengan 1,24
juta ton beras ILNIB@,\E@I ﬁran BPS tahun 2024 juga
menegaskan pentingnya pengelolaan air yang berkelanjutan dalam
mendukung ketahanan pangan, terutama di tengah tantangan perubahan iklim
dan kebutuhan untuk mencapai Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (TPB)
di bidang pertanian. Menurut Kementerian Pertanian, pertumbuhan tanaman
padi di beberapa daerah Indonesia terganggu akibat kekeringan yang terjadi
pada bulan Juli hingga September 2023. Dampak kekeringan tertinggi terjadi
pada bulan Agustus 2023 yang menyebabkan 23.451 hektar sawah tedampak
kekeringan dan 6.964 hektar mengalami puso atau kegagalan panen (30%

dari sawah vyang terkena dampak kekeringan). Oleh karena itu,
pengintegrasian sungai bawah tanah dalam sistem WEF Nexus memiliki



potensi besar dalam mendukung ketahanan pangan melalui sistem irigasi
yang efisien dan berbasis sumber daya air yang terbarukan.

Studi mengenai pemanfaatan sungai bawah tanah khususnya pada
kawasan karst di Indonesia masih terbilang sulit ditemukan terutama
pemanfaatan yang diintegrasikan dengan energi terbarukan sebagai kawasan
yang mandiri energi dengan menghasilkan energi yang ramah lingkungan,
serta pemanfaatan sumber daya air sebagai sistem pengairan dalam
menunjang ketahanan pangan. Meskipun demikian, terdapat beberapa
beberapa literatur yang membahas tentang pemanfaatan sungai bawah tanah
sebagai sumber potensi air _dalam memenuhi kebutuhan air bersih pada

kawasan karst yang seri @mlesnlﬁaﬁ\a%i

g
karena itu, potensi sun%:ba}»th pat dimanfaatkan sebagai penyedia

air bersih di masa depam;;

I(% {eringan pada musim kemarau. Oleh

pemanfaatan sungai ba. anah fada kawasan karst yang sebagai bagian
dari WEF Nexus, deh)ﬁ‘é nengi L' rasikan tiga sektor utama vyaitu
pengopti atarrenergi terbarukan, dan
ketahana:tpja]rﬁlelrxg ﬁ S|stem ﬁ%mg mendukung dan
berkelanjutan. I
1.2 Rumusanll\l/daa O N E S I A

Berdasarkan latar belakang yang telah disusun tentang studi literatur
pemanfaatan sungai bawah tanah di kawasan karst, maka rumusan masalah
yang menjadi fokus dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana potensi pemanfaatan sungai bawah tanah di kawasan karst
yang dapat dioptimalkan untuk mendukung pengelolaan sumber daya
air berkelanjutan di Indonesia?

2. Apa saja tantangan yang akan muncul dalam pengintegrasian konsep
WEF Nexus yang melibatkan sumber daya air, energi terbarukan, dan
ketahanan pangan di wilayah karst?



3. Apa saja dampak lingkungan, sosial, dan ekonomi yang akan timbul
dari pengimplementasian konsep WEF Nexus?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini sebagai upaya
pemecahan masalah yang telah dijabarkan sebelumnya adalah sebagai
berikut:
1. Mengetahui potensi sungai bawah tanah di kawasan karst Indonesia

yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber daya air berkelanjutan.

2. Mengidentifikasi tantangan teknis dan regulasi dalam pengintegrasian
sungai bawah ta@ dS ngar{\Qo%ap WEF Nexus.

3. Mengidentifikas |“d |¢|n%< Ingan, sosial, dan ekonomi dari
implementasi surﬁai nat ahl sebagai WEF Nexus.

>
z
o)
1.4 Manfaat Penelitia

Adapun manfaatjd‘éfru W | Ilteratur pemanfaatan sungai

bawah tanWall h ‘T
1. BagiA dem|S|/Pengembangan
Penelitian ml&l@plAM berkontribusi di bidang ilmu

pengeta‘N @@Negfﬁm tim pelaksana terkait isu

kekeringan, sungai bawah tanah, energi terbarukan dan ketahanan
pangan.

2. Bagi Masyarakat
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi solusi dari ketersediaan air
yang terbatas khususnya daerah yang sering mengalami kekeringan,
kawasan penghasil energi bersih dengan pemanfaatan sumber daya air
sebagai tenaga listrik, serta dapat dijadikan solusi ketahanan pangan
di Indonesia.

3. Bagi Pemerintah
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan sumbangan pemikiran

dan membantu pemerintah dalam mengatasi bencana krisis air dengan



memanfaatkan potensi sungai bawah tanah khususnya di kawasan
karst, sebagai solusi dari ketergantungan terhadap energi fosil dengan
memanfaatkan potensi air sungai sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Air (PLTA), serta sebagai jawaban dari krisis pangan yang terjadi di

Indonesia.

1.5 Ruang Lingkup
Adapun ruang lingkup yang akan dijadikan sebagai batasan dalam

penelitian pemanfaatan sungai bawah tanah ini adalah sebagai berikut:

1. Ruang Lingkup Konseptual
Penelitian [imi dilakukan- dengan Studi Literatur dengan

g Z
pendekatan Scop',rg

gunakan kata kunci seperti ‘potensi

sungai bawah taﬂl St ‘energi baru terbarukan mikro-

>
hidro’, dan ‘ketahanan an & wilayah karst’ untuk mendapatkan

o)

referensi yang rel

\ lJukung analisis penelitian. Sumber
literatur jurnal terind

sin pencari seperti, Google Scholar,

Webjof SFQT\?(ERGS I}i-l'sci&a$poran penelitian yang
mem%é%as tentang pemanfaatan sungai bawah tanah yang dikaitkan

dengan konsep erfokus pada tiga isu utama yaitu:

a. Sumber "ﬁﬂD(@r‘asEtSllw air sungai bawah tanah di
wilayah karst Indonesia meliputi nama sungai, lokasi sungai dan debit
yang dihasilkan sungai bawah tanah.

b. Energi terbarukan: Pemanfaatan potensi air menggunakan konsep
mikro-hidro dari aliran bawah tanah.

c. Ketahanan pangan: Konsep pertanian bawah tanah dalam
mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya air untuk irigasi yang dapat
mendukung pertanian berkelanjutan.

2. Ruang Lingkup Objek dan Waktu Penelitian

a. Objek Penelitian: Fokus utama objek penelitian ini adalah literatur
tentang informasi potensi sungai bawah tanah kawasan karst di

Indonesia yang terpublikasi di dalam jurnal ilmiah seperti Google



Scholar, Web of Science, Scopus, Science Direct, dan laporan

penelitian.

b. Waktu Penelitian: Penelitian dilakukan dalam rentang waktu selama 4

bulan, meliputi tahap pengumpulan data sekunder, analisis literatur,

dan penyusunan kesimpulan, dimulai pada Februari 2024 hingga Mei
2025.

1.6 Ke

penelitian ini agar pen

berpikir pada penelitian

rangka Berpikir

Kerangka berpikir merupakan acuan dasar dalam penyusunan

iamdapat d
ilih

it i
7)) b

:[ ONIVERSITA
(‘Q
VISINOGN

2L (A2 L L] i

ukan secara sistematis. Kerangka

ada Gambar 1.1.

Variabilitagzgﬂ &I

ketersediaan air di Pendekatan Solusi:

mempertimbangkan pendekatan

. 4

Kebutuhan akses air
yang aman dan
terkelola dengan
baik

I S L ﬂlﬂwn terintegrasi

20— 25 % air
ekosistem karst Fokus Penelitian:
dimanfaatkan oleh Kajian literatur dengan metode
penduduk di Scoping Review terkait potensi
sekitarnya sungai bawah tanah, tantangan,
dan dampak pemanfaatan sungai

bawah tanah sebagai WEF

Nexus

Kajian Literatur potensi
dan pemanfaatan sungai
bawah tanah di Indonesia

Kajian Literatur Tantangan
pemanfaatan sungai bawah
tanah sebagai WEF Nexus

- Tantangan Teknis
- Tantangan Regulasi

Gambar 1.1. Kerangka Berpikir

Kajian literatur dampak
pemanfaatan sungai bawah tanah
sebagai WEF Nexus
- Kajian dampak lingkungan
- Kajian dampak sosial
- Kajian dampak ekonomi




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kawasan karst
2.1.1 Hidrogeologi Kawasan Karst

Kawasan karst adalah daerah yang terdiri atas batuan kapur yang
berpori sehingga air di permukaan tanah selalu merembes dan menghilang ke
dalam tanah (Sugita, 2014). Wilayah karst biasanya berbukit-bukit dengan
banyak gua. 25% Seb @n'@éseﬁ'kﬁw,a n karst di Indonesia tersusun oleh

batuan karbonat, dan ham

gipsum, batu garam, m evaporit. Bentang lahan karst memiliki
m

peran yang sangat penti i kung_a Bentang lahan karst menyediakan

jasa ekosistem seperti &aH bahan material, dan menjadi agen
| i D1 ndbhesi
pengendali perubahan i Z terdapat beberapa lahan karst yang

cukup Iua nb | Nusa Tenggara, dan
Papua. Sal ﬂwmz%j?t‘% onesia adalah Gunung
Sewu (KusumayudhaMAMOg).

Topografi gkar r am, yang mudah dikenali oleh
semua orang. mo%%§1%lu terdiri dari serangkaian
bukit bukit berbentuk kerucut, kubah, atau tiang. Diantara kubah-kubah
tersebut biasanya dijumpai cekungan-cekungan seperti mangkuk yang
kadang-kadang berisi air. Selain menyimpan air, karst juga menyediakan
sumber daya alam lain, berupa flora dan fauna, batu gamping sebagai bahan
galian golongan C. Potensi lain yang disediakan oleh karst untuk manusia
yaitu pemandangan yang indah. Karst adalah laboratorium dan ekosistem

yang perlu dijaga kelestariannya (Handayani, 2009). Contoh wilayah karst
yang ada di Indonesia dapat dilihat pada Gambar 2.1.



Sumber : Widodo
Menjadi Dasar L3

enang Gunung Kidul saat Masih

u.id/tradisinesia/mengenang-

nenjadi-dasar-lautan

qununqkﬁul-s asiion
z U

D >
Kawasan karst |dé§®ﬂ%ﬁ@l$l lingkungan yang kering. Kondisi

permukaan karst memang kering dengan kondisi tanah yang banyak

mengalamWJ.VchRiSl Q;A&at potensi sumber air
tanah yang tinggi di 'ga[a_n Iﬁi Manah yang ada di kawasan karst

terkonsentrasi iaada lorong-lorong atau retakan yang ada di bawah tanah.
!gﬂDan ta &Awaktu tunda yang panjang

antara hujan hingga keluar ke mata air sehingga beberapa mata air karst akan

Salah satu keu

memiliki debit yang besar saat musim kemarau. Sistem hidrologi kawasan
karst yang unik tersebut sangat dipengaruhi oleh porositas sekunder (aliran
air tanah melalui celah-celah pelarutan) yang menyebabkan air masuk ke
dalam sistem aliran bawah tanah yang dinamakan sungai bawah tanah
(Cahyad&Zulghisti, 2017). Goa Pindul merupakan salah satu contoh potensi
sungai bawah tanah yang terletak di Gunung Kidul, Yogyakarta. Goa Pindul
(Gambar 2.2) memiliki aliran sungai bawah tanah dimulai dari mulut goa
hingga akhir goa dengan kedalaman mencapai 12 meter dengan sumber air
bersih yang jernih dan batuan stlagmit berukuran besar.


https://inibaru.id/tradisinesia/mengenang-gunungkidul-saat-masih-menjadi-dasar-lautan
https://inibaru.id/tradisinesia/mengenang-gunungkidul-saat-masih-menjadi-dasar-lautan

Garp‘ﬁan g@ASWgaNBawah Tanah Karst
7

)
Sumber : Rizka, A (2 @2).

Sungéi

L
https://w\Wv.ine
Z

D >

2.1.2 Demografi Ka@?ﬁﬂ]&%ﬁ’@l
Da@NrIsV Eﬂlgfmﬂ gayah yang memiliki
karakteristik geologi upi ian mﬁgyiﬁp?n potensi sumber daya alam yang
penting, terutama selra§ er “air petrsih. Namun, wilayah karst juga
dikenal memil'N@@NEa&lﬁAa dukung lingkungan yang

terbatas. Oleh karena itu, pemahaman tentang kondisi demografi penduduk

ta Gée Pindul Yogyakarta, Menjelajahi
Tan

Z
[Id/tralfE)/destinasi/goa-pindul

ah yang Eksotis.

serta kebutuhan konservasi yang terintegrasi menjadi sangat penting untuk

menjaga keberlanjutan sumber daya air, energi, dan pangan di kawasan ini.

Berdasarkan  dataterbaru dari Badan Pusat Statistik (BPS)
tahun 2023, jumlah penduduk di wilayah karst Indonesia yang tersebar
di beberapa provinsi dan pulau utama cukup besar dan beragam. Di Daerah
Istimewa Yogyakarta, yang memiliki wilayah karst signifikan seperti
Gunungkidul, tercatat populasi sebanyak 3.761.870 jiwa. Jawa Timur,
dengan wilayah karst luas, memiliki jumlah penduduk mencapai 40.665.696

jiwa. Jawa Tengah yang juga memiliki area karst luas, mencatat populasi


https://www.inews.id/travel/destinasi/goa-pindul

sekitar 38.280.887 jiwa. Jawa Barat, sebagai provinsi dengan
jumlah penduduk  terbesardi  Pulau Jawa, memiliki  penduduk
sebanyak 49.316.712 jiwa. Pulau Sulawesi secara keseluruhan diperkirakan
memiliki sekitar 19 juta jiwa, Pulau Sumatera sekitar 58 juta jiwa, Pulau Bali
4.317.404 jiwa, dan Pulau Kalimantan sekitar 16 juta jiwa (BPS, 2023). Pada
Gambar 2.3. disajikan dalam bentuk diagram batang dari data demografi

kependudukan pada kawasan karst.
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$'b
H Jumlah Penduduk (Jiwa)

ISLLAM
Gambar 2.3|N@@N E@h&q Daerah Karst Indonesia

Sumber : Badan Pusat Statistik (2023).

Data demografi ini menunjukkan bahwa wilayah karst di Indonesia
tidak hanya memiliki keunikan geologi, tetapi juga menjadi tempat tinggal
bagi populasi yang besar dan terus bertambah. Kepadatan penduduk yang
tinggi, terutama di Jawa Barat, Jawa Timur, dan Jawa Tengah, memberikan
tekanan yang signifikan terhadap sumber daya alam di wilayah Kkarst,
khususnya air tanah, lahan pertanian, dan energi. Kondisi geologi karst yang
khas dengan sistem akuifer yang rentan terhadap pencemaran dan perubahan
lingkungan menuntut pengelolaan sumber daya yang hati-hati dan
berkelanjutan (Mongabay, 2016). Sistem akuifer karst yang kompleks dan
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mudah terkontaminasi oleh aktivitas manusia menuntut pengelolaan yang
hati-hati agar kualitas dan kuantitas air tetap terjaga (Mongabay, 2016;
Suwarno, 2018). Selain itu, perubahan iklim yang menyebabkan fluktuasi
ketersediaan air menambah tantangan dalam menjaga ketahanan pangan dan
energi di wilayah ini (Zhou et al., 2019). Oleh karena itu, konservasi yang
terintegrasi antara air, energi, dan pangan menjadi sangat penting untuk
daerah karst. Pendekatan Water-Energy-Food (WEF) Nexus menawarkan
kerangka kerja yang holistik untuk mengelola ketiga sektor ini secara
simultan, dengan tujuan menjaga keseimbangan ekosistem sekaligus
memenuhi kebutuhan sosial dan ekonomi masyarakat (Hussey & Pittock,
2012). Konservasi ini t dak hanya%\er

t%| an untuk melmdungl sumber daya

masyarakat terhadap pe ) an dan tekanan demografis. Dengan
melibatkan berbagai p = penf:lghan dan mengintegrasikan kearifan
lokal, pengelolaan sum e daya
adaptif terhadap tantangﬁﬁ“ nasa depan (Watto & Kumar, 2016).

22 sungh Bt e RSITAS
Sungai bawah telrg MWMan air yang mengalir di bawah

permukaan tan Nﬁo Qﬁggr yang terbentuk di dalam batuan
karst atau ba an :§~ebosi dan pelarutan kimia

(Ford&Williams, 2007). Aliran sungai bawah tanah ini jauh lebih

berkembang dari pada aliran sungai permukaan pada bentang lahan karst.
Terbentuknya sungai bawah tanah tidak terlepas dari terbentuknya gua-gua
karst. Palmer (2007) menyebutkan bahwa gua merupakan bentukan rongga
kosong di bawah tanah hasil pelarutan batuan yang soluble dengan ukuran
yang cukup besar sehingga memungkinkan manusia untuk bisa
memasukinya. Keberadaan gua-gua karst yang saling terhubung satu sama
lain menjadikannya sebagai sistem perguaan, yang kemudian sistem

perguaan ini ketika terisi oleh air maka menghasilkan bentukan sungai bawah
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tanah dan kadang-kadang keluar ke permukaan sebagai mata air
(Kusumayudha dalam Handayani, 2009).

Sungai bawah tanah sangat berperan penting sebagai penyedia air bersih
yang menjadi sumber utama air bersih masyarakat dan cadangan air alami
dalam kapasitas yang besar terutama pada wilayah dengan sistem akuifer
karst. Sekitar 25% populasi dunia bergantung pada akuifer karst sebagai
sumber air utama (UNESCO, 2020). Kualitas air yang dihasilkan dari sungai
bawah tanah kawasan karst cenderung memiliki kualitas yang baik karena
penyaringannya melalui batuan (Gunn, 2004). Di daerah Gunung Sewu,
terdapat 253 saluran sungai_bawah tanah yang telah dipetakan Sir Mac
Donald&Partners pada w7b?IHaAnAadai

sumber air bersih den

2 saluran yang berpotensi sebagai

gA

ekgrapa sungai (Tabel 2.1) yang telah
tanah adalah sebagai berikut:

m
Ta 1 S%Zr gai Bawah Tanah

masuk ke dalam sistem

UNIVERS
S

No [ Nama Sragai Debit (L/detik)

1 PPHKatiTegoan 230 — 260

2 li Suci 160
U g ‘

INGR )
<
N

IS I Kaliﬁet%n% 200
4 1500

i 400
IND) OIS A0
8 Kali Ngobaran 150
Sumber : Haerudin (2007)

(6]

2.3 Definisi Water, Energy, Food (WEF) Nexus

Menurut Rasul&Sharma (2016), WEF Nexus merupakan pendekatan
sistematis yang memungkinkan analisis keterkaitan antara sektor air, energi,
dan pangan, sehingga kebijakan yang dihasilkan dapat lebih efektif dalam
mengurangi risiko kelangkaan sumber daya. Sementara itu, Weitz, et al.
(2017) menekankan bahwa pendekatan ini sangat relevan dalam menghadapi
tantangan global seperti pertumbuhan populasi, perubahan iklim, dan

urbanisasi, yang semakin memperumit interaksi antara ketiga sektor tersebut.
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Menurut Zhang et al. (2018), pendekatan WEF Nexus bertujuan untuk
mengintegrasikan pengelolaan ketiga sumber daya ini secara berkelanjutan
sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam
pemanfaatannya. Oleh karena itu, pengelolaan yang terpisah antara ketiga
sektor ini dapat mengakibatkan pemborosan sumber daya dan dampak negatif
terhadap lingkungan.

Penerapan pendekatan WEF Nexus menuntut adanya kolaborasi lintas
sektor dalam pengambilan keputusan. Dengan memahami hubungan antara
air, energi, dan pangan, para pembuat kebijakan dapat merancang strategi

yang lebih efektif dalam mendukung keberlanjutan. Al-Saidi dan Hussein

(2021) menyoroti bahwa Gexid peran penting dalam meningkatkan
ketahanan sistem terhad ternal, seperti perubahan iklim dan

pandemi COVID-19, éﬁg ------- ! erikan dampak signifikan terhadap
>

Penelitian yang d||
implementasi WEF NEJ‘ZH at “rélevan dalam mengatasi tantangan

ketahanangm Sjlanr A gayah dengan tingkat

pertumbuhan popu'a5| ang tlnggl Dengan memahami interaksi kompleks

, et al. (2021) menunjukkan bahwa

antara ketiga sektor |rI |h holistik dapat dirancang untuk
memastikan IINWONEdgl m berkelanjutan. Namun,
Hogeboom, et al. (2021) mengidentifikasi adanya tantangan dalam
implementasi konsep ini, terutama dalam hal kesenjangan pengetahuan serta
keterbatasan dalam aplikasi praktis di berbagai konteks.

Tantangan global seperti perubahan iklim, pertumbuhan populasi, dan
urbanisasi semakin menuntut penerapan pendekatan Water-Energy-Food
(WEF) Nexus dalam kebijakan pembangunan berkelanjutan. Perubahan iklim
telah menyebabkan variabilitas curah hujan yang lebih tinggi, peningkatan
suhu global, serta peningkatan kejadian ekstrem seperti kekeringan dan
banjir, yang secara langsung berdampak pada ketersediaan air dan
produktivitas pertanian (IPCC, 2014). Selain itu, pertumbuhan populasi yang

pesat meningkatkan permintaan terhadap air, energi, dan pangan, sehingga
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mempercepat eksploitasi sumber daya yang terbatas (FAO, 2017). Menurut
Kurian (2017), tanpa adanya integrasi kebijakan berbasis WEF Nexus,
ketidakseimbangan dalam pemanfaatan sumber daya dapat memperburuk
krisis lingkungan dan sosial, terutama di wilayah dengan tekanan tinggi
terhadap air dan lahan pertanian.

Oleh karena itu, WEF Nexus tidak hanya berfungsi sebagai kerangka
analisis tetapi juga sebagai panduan strategis dalam perencanaan
pembangunan berkelanjutan yang holistik. Dengan pendekatan ini,
diharapkan dapat tercapai keseimbangan antara kebutuhan manusia akan air,
energi, dan pangan serta perlindungan terhadap lingkungan.

2.4 Konsep Energi Bz L

Energi baru terbart @n el_ng yang dihasilkan dari sumber daya
>
alam yang dapat diperb%ui se alarﬂgli dan tidak akan habis dalam jangka

waktu yang relatif smg
geotermal (REN21, 20’2{1 B

terbarukava R $rena memiliki siklus
alami yang terus diperbaharui. Selain itu, energi terbarukan dianggap lebih

ramah lingkungan d|b|1 r fosil karena tidak menghasilkan

emisi gas ruW@ NESeltﬁiak berkontribusi terhadap

perubahan iklim dan pemanasan global (Kementerian ESDM, 2018).

surya, angin, hidro, biomassa, dan

I ‘Daryanto (2007), sumber energi

Penggunaan energi terbarukan juga berperan dalam meningkatkan
ketahanan energi global. Menurut Owusu&Asumadu-Sarkodie (2016),
transisi ke energi terbarukan sangat penting dalam mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil, terutama dalam menghadapi
tantangan perubahan iklim dan keberlanjutan energi. Salah satu potensi
energi terbarukan yang belum banyak dimanfaatkan adalah aliran air sungai
bawah tanah, yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik tenaga mikro-
hidro guna menghasilkan energi bersih dan ramah lingkungan. Energi hidro
sendiri telah terbukti sebagai salah satu sumber daya yang paling efisien

dalam menghasilkan listrik berkelanjutan dengan dampak lingkungan yang
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lebih rendah dibandingkan pembangkit listrik berbasis bahan bakar fosil
(Kumar, et al. 2011).

Pemanfaatan energi baru terbarukan tidak hanya memberikan manfaat
lingkungan, tetapi juga berkontribusi terhadap aspek sosial dan ekonomi.
Menurut IRENA (2020), peningkatan kapasitas energi terbarukan dapat
menciptakan lapangan kerja baru, meningkatkan akses terhadap energi di
daerah terpencil, dan mengurangi biaya energi jangka panjang. Oleh karena
itu, pengembangan energi terbarukan harus menjadi prioritas dalam strategi
pembangunan berkelanjutan guna memastikan ketersediaan energi yang
bersih, aman, dan terjangkau di masa depan (Letcher, 2019).

and

2.5 Konsep Ketahan
Ketahanan Pangan ‘@e ah sektor yang memegang peranan
11|

penting dalam keberl r%sun pan suatu wilayah bahkan suatu

negara, karena ketah erupakan sumber bahan pokok
bagi masyarakat. Ketah%%ﬂ@‘( lepas dari sifat produksi komoditi
pangan itu sendiri musiman dan fluktuasi_karena sangat mudah
dlpengarulll-)tl}lllyq u r ng sangat dipengaruhi

iklim tersebut sangat Ir@@ i Medlaan pangan. Perilaku produksi
yang rentan ter, N ﬁﬂﬁgl e?ut tidak dilengkapi dengan
kebijakan panj ob guh sangat merugikan, baik untuk

produsen maupun konsumen, khususnya berpendapatan rendah.

Karakteristik komoditi pangan yang mudah rusak, lahan produksi petani
yang terbatas, sarana dan prasarana pendukung pertanian yang kurang
memadai dan lemahnya penanganan panen dan pasca panen mendorong
Pemerintah untuk melakukan intervensi dengan mewujudkan ketahanan
pangan di berbagai sektor unggulan produksi pertanian (Rumawas, et al.
2021).

Ada beberapa hal penting dalam mengatasi permasalahan pangan di

Indonesia. Purwaningsih (2008) yaitu:
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1. Ketersediaan pangan Negara berkewajiban untuk menjamin ketersediaan
pangan dalam jumlah yang cukup (selain terjamin mutunya) bagi setiap
warga negara, karena pada dasarnya setiap warga negara berhak atas
pangan bagi keberlangsungan hidupnya. Penyediaan pangan dalam
negeri harus diupayakan melalui produksi dalam negeri dari tahun ke
tahun meningkat seiring dengan adanya pertumbuhan penduduk.

2. Kemandirian pangan suatu negara dalam memenuhi kebutuhan
rakyatnya merupakan indikator penting yang harus diperhatikan, karena
negara yang berdaulat penuh adalah yang tidak tergantung (dalam bidang
politik, keamanan, ekonomi, dan sebagainya) pada negara lain

3. Keterjangkauan p%alﬁ Lf%e'f/e\rja# kaun pangan atau aksesibilitas
o Bc

masyarakat (rumah bahan sangat ditentukan oleh daya

>

beli, dan daya beli ini St an € leh besarnya pendapatan dan harga

komoditas pangan.

UNIVERSTA

4. Konsumsi pangan K berkaitan dengan gizi yang cukup

dan seimbang. Ting! :’

“ONIVE RBSLF‘PNS‘
2.6 Aspek KeberlanlS‘l_ A M
SustainablleN@)@NE(sqsmrupakan komitmen global

dan nasional dalam upaya menyejahterakan masyarakat. Secara lengkapnya,

sumsi pangan dan gizi dipengaruhi

SDGs ini merupakan pembangunan yang menjaga peningkatan kesejahteraan
ekonomi masyarakat secara berkesinambungan, pembangunan yang menjaga
keberlanjutan kehidupan sosial masyarakat, pembangunan yang menjaga
kualitas lingkungan hidup, serta pembangunan yang menjamin keadilan dan
terlaksananya tata kelola yang mampu menjaga peningkatan kualitas hidup
dari satu generasi ke generasi berikutnya.

Sustainable Development Goals (SDGs) ini memuat 17 tujuan dan
sasaran global yang ditargetkan tercapai pada tahun 2030 dan dideklarasikan
baik oleh negara maju maupun negara berkembang di Sidang Umum PBB
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pada September 2015. Adapun salah satu dari 17 tujuan SDGs yang dapat

dijadikan acuan dasar dalam aspek keberlanjutan dari penelitian ini adalah

1. Sustainable Development Goals (SDGs) poin 2 yaitu Tanpa Kelaparan
dengan konsep ketahanan pangan yang akan diimplementasikan
diharapkan dapat lingkungan yang terkendali, seperti sungai bawah
tanah, untuk budidaya tanaman. Lingkungan karst memiliki potensi besar
karena kestabilan suhu dan kelembapan yang mendukung pertanian
hidroponik atau akuaponik.

2. Sustainable Development Goals (SDGs) poin 6 yaitu Air Bersih dan
Sanitasi Layak dengan memanfaatkan sungai bawah tanah Karst

menyimpan cadan tghifikan, meskipun rentan terhadap

polusi. Pengel ntegrated = Water  Resources

Management (IW ‘ ing untuk menjamin kualitas dan
kuantitas air.

3. Sustainable Developn 5 (SDGs) poin 7 yaitu Energi Bersih dan

Terjangkau yaitu peJrf‘F Afaatan st Qai bawah tanah pada kawasan karst

berpo terbarukan melalui

mikroh tJﬂ!ﬂ;!tle’ﬁ/)s|stem purrg ;Eéé\%ngai bawah tanah
menawarkan IoleIl.m.l. aturan aliran. Gao et al. (2021)
dalam ReTN@@NE@‘Wn bahwa energi dari sungai
bawah tanah dapat menjadi solusi efisien untuk kebutuhan energi lokal
dengan dampak lingkungan minimal.

4. Sustainable Development Goals (SDGs) poin 9 yaitu Industri, Inovasi,
dan Infrastruktur yaitu inovasi dari pemanfaatan sungai bawah tanah
sebagai WEF Nexus dengan menggabungkan antara sumber daya air,
energi, dan ketahanan pangan melalui infrastruktur inovatif seperti
sensor untuk memantau aliran dan kualitas air, serta teknologi canggih

untuk energi dan pertanian.
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2.7 Kebijakan dan Regulasi

Penetapan kawasan Karst sebagai kawasan lindung juga mengacu pada
Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral — ESDM Nomor
1456.K/20/ MEM/2000 tentang pedoman pengelolaan kawasan Karst yang
dapat dibagi menjadi tiga kelas kawasan Karst. Pertama, kawasan Karst kelas
I yang memiliki satu atau lebih kriteria, seperti memiliki fungsi sebagai
penyimpan air tanah permanen, memiliki gua-gua dan sungai bawah tanah
aktif, terdapat gua-gua dan speleotom aktif dan mempunyai kandungan flora
dan fauna khas. Kedua, kawasan Karst kelas 11 yang memiliki salah satu atau
semua Kriteria, seperti mempunyai fungsi pengimbuh air bawah tanah,
memiliki gua-gua keri g;d!';l%l'sﬁe%\ot sudah tidak aktif, tempat tinggal
fauna yang memberi nil (;)da t%()nomi. Ketiga, kawasan Karst kelas
tiga, dimana tidak me >ik k%l as | maupun kelas 11. Berdasarkan
Kepmen ESDM itu, gvasa arst Elge las | diarahkan sebagai kawasan

lindung, kawasan Karsm " jj w}jsuk kawasan lindung ataupun budi
daya, setelah dilakukar'™ M% fidikan geologi lingkungan. Sementara,

avasan lt') Flﬂ IVE Rag IMfdcﬁa&gis—tata air yang memiliki

Kawasan Karst juga memiliki fungsi hi

arti penting dalam m ngan kehidupan mahluk hidup di
atasnya. Kawa asan lindung geologi yang
merupakan sal!mgmgjiﬁkarena memiliki keunikan
serta kekhasan dan memiliki payung hukum Peraturan Pemerintah Nomor 26
Tahun 2008 tentang RTRWN — Rencana Tata Ruang Wilayah Nasional, pasal
60, ayat (2), huruf f. Sementara, kawasan lindung geologi adalah kawasan
yang memiliki fungsi utama melindungi lingkungan geologi. Lingkungan
geologi adalah segenap kulit bumi yang mempengaruhi secara langsung
terhadap kondisi dan keberadaan masyarakat.

Kebijakan dan regulasi yang digunakan lainnya adalah Undang-Undang
No. 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup
(UU PPLH): UU ini menjadi payung hukum utama dalam pengelolaan

lingkungan di Indonesia, termasuk pembangunan di wilayah sensitif seperti
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karst. Poin penting dari UU ini yang perlu diperhatikan adalah Amdal
(Analisis Mengenai Dampak Lingkungan): Proyek pembangunan di wilayah
karst akan memerlukan dokumen Amdal yang menyeluruh. Hal ini bertujuan
untuk memastikan dampak lingkungan dari pembangunan tersebut telah
dipertimbangkan secara menyeluruh serta perancangan langkah mitigasi

dilakukan dalam pelaksanaannya.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur dengan pendekatan
scoping review, yang bertujuan untuk memetakan konsep utama, jenis
penelitian, serta bukti yang tersedia dalam pemanfaatan sungai bawah tanah
di kawasan karst dalam perspektif Water-Energy-Food (WEF) Nexus.

Berikut merupakan penjelasan terkait tahapan penelitian yang dilakukan.
Adapun diagram alir peyﬂTtmt'mﬂhat pada Gambar 3.4.

%) -
Z
& G
3.1.1 Surve dan Studi Literatur
urvey Pén dan Studi Li u
Pada t3g iIal{/Qkan survei pendahuluan dengan
zZ i
mengumpulka i awal| yang membahas potensi sungai

bawah tanah yﬁgﬁ%ﬂj@ksm tantangan dalam pemanfaatan

sungai bawah tanah, dampak lingkungan sosial dan ekonomi, serta

r&MIMER&?NA&m literatur dilakukan
dengan men‘lgwwmber seperti jurnal ilmiah, laporan

teknis, dan kebijakan pemerintah terkait. Tujuan dari tahap ini
adalallM[DnQMEa&lAnelitian yang telah ada,
mengidentifikasi  kesenjangan  penelitian, serta  menyusun

pertanyaan penelitian yang akan menjadi pedoman dalam kajian ini.

3.1.2 Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan Pengumpulan data dilakukan melalui
studi literatur yang mencakup berbagai sumber terpercaya, seperti
Google Scholar, Sciencedirect, Web of Science, Scopus, serta
dokumen dari organisasi lembaga penelitian, lembaga
pemerintahan, organisasi internasional, dan organisasi lain

dipertimbangkan. Data yang dikumpulkan difokuskan pada
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penelitian-penelitian terdahulu yang relevan dengan pemanfaatan
sungai bawah tanah di kawasan karst. Selain itu, referensi yang
dipilih harus memenuhi kriteria tertentu, seperti membahas aspek
sumber daya air, energi baru terbarukan, dan ketahanan pangan
dalam konteks keberlanjutan. Penyaringan data dilakukan secara
sistematis agar hanya literatur yang relevan yang digunakan dalam
penelitian ini.
Adapun data yang dianalisis dalam penelitian ini adalah:
1. Kajian Literatur Potensi Sungai Bawah Tanah di
Indonesia

Iu'aman II‘fA raturﬁﬁl mencakup lokasi sungai bawah

t
)

Jada kawasan karst di Indonesia,

|tZa|r yang dihasilkan pada sungai.
Ta rﬁ‘}ngan Pemanfaatan Sungai Bawah

TﬂM@M t%ncakup aspek teknis dan regulasi.
UN EQ$ reﬁrﬁbﬁaskses dan infrastruktur
menjadi kendala utama dalam eksploitasi sumber daya
IslawaAaMRegulam yang belum spesifik
INW@NEagalaﬁungal bawah tanah juga

menjadi tantangan tersendiri. Oleh karena itu, dalam

tahap ini dilakukan kajian terhadap berbagai hambatan
yang dapat menghambat implementasi konsep WEF
Nexus di kawasan karst.

3. Indentifikasi Dampak Implementasi Konsep WEF
Nexus
Identifikasi ini dilakukan untuk tiga elemen utama
yaitu dampak lingkungan, sosial, dan ekonomi dari
penerapan WEF Nexus dalam pemanfaatan sungai
bawah tanah. Dampak lingkungan yang dikaji meliputi

potensi pencemaran air, perubahan ekosistem bawah
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tanah, dan keberlanjutan sumber daya air. Dampak
sosial mencakup penerimaan masyarakat terhadap
program ini serta bagaimana program ini dapat
meningkatkan kesejahteraan mereka. Dari Ssisi
ekonomi, analisis dilakukan untuk melihat potensi
pengembangan energi mikrohidro serta efektivitas

irigasi dalam mendukung ketahanan pangan.

3.1.3 Analisis Data dan Perbandingan Studi Literatur
Pada tahap ini, data yang telah dikumpulkan akan dianalisis
dan dibandingkan (Iigrng%r%tu%

dilakukan un

literatur yang ada. Klasifikasi data

kan informasi berdasarkan tema

utama, seperti 1, dan dampak pemanfaatan sungai

bawah tanah.

3.1.4 Anahswﬁ’ég M%ndmgan Studi Literatur
teh?pgﬁg qhﬂkspulkan akan dianalisis
daLn)dﬁ]mgkan engan stud! literatur yang ada. Klasifikasi data

dilakukan u|| an informasi berdasarkan tema
utamal WWIE% raﬁimpak pemanfaatan sungai
bawah tanah.

3.1.5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan studi literatur, penelitian ini
merumuskan kesimpulan mengenai potensi pemanfaatan sungai
bawah tanah sebagai bagian dari WEF Nexus, tantangan yang
dihadapi, dampak yang akan timbul pada pengintegrasian
pemanfaatan sungai bawah tanah dalam perspektif konsep WEF
Nexus serta rekomendasi teknis. Kesimpulan yang dihasilkan
diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengambil kebijakan dalam

mengelola sumber daya air bawah tanah secara lebih efisien dan
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berkelanjutan. Selain itu, rekomendasi diberikan dalam bentuk
strategi yang dapat diterapkan dalam perencanaan pemanfaatan
sungai bawah tanah, baik untuk pengelolaan air bersih, energi

mikrohidro, maupun sistem irigasi untuk ketahanan pangan.

3.2 Tahapan Pelaksanaan Scoping Review

Penelitian ini menggunakan metode scoping review yaitu sebuah metode
penelitian yang dirancang untuk memetakan konsep-konsep utama, jenis
penelitian, serta bukti yang tersedia di suatu bidang tertentu. Dengan
menggunakan scoping mvié%vl'é?i%\t mberikan gambaran komprehensif

diteliti, termasuk mengidentifikasi

dan luas mengenai toy
kesenjangan penelitian di dalam literatur. Berbeda dengan

systematic review yang gevaluasi dan mengkritisi literatur

dengan pendekatan ya I gm, scoping review lebih bersifat

eksploratif, memberikah) yang jelas terkait dengan ruang

OKa
lingkup de ) Etm I)e!d $ suatu bidang tanpa
melakukan penllalan kualitas secara mendetail terhadap setiap studi yang

direview (Arksey&Ol\SM de ini sangat bermanfaat ketika
suatu topik peIuND@ NJE&STWum terlalu banyak diteliti
sebelumnya, sehingga scoping review dapat membantu merumuskan konsep-
konsep dasar, identifikasi bukti awal, dan penentuan kebutuhan penelitian
selanjutnya (Munn et al. 2018).
3.2.1 Tahapan Scoping Review
Dalam melaksanakan studi literatur menggunakan metode
scoping review diperlukan beberapa tahapan diantaranya adalah:
1. Merumuskan Pertanyaan Penelitian (Formulating the
Research Questions)
Tahap pertama dalam scoping review adalah merumuskan
pertanyaan penelitian. Pertanyaan penelitian ini berfungsi

sebagai panduan untuk menyusun literatur yang akan
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dievaluasi (Higgins&Green, 2011). Pertanyaan yang
diajukan dalam penelitian ini adalah:

e Bagaimana potensi sungai bawah tanah di
Indonesia?

e Apa saja tantangan teknis dan regulasi dalam
implemantasi WEF Nexus di kawasan Kkarst
Indonesia?

e Apa saja dampak lingkungan, sosial, dan ekonomi

yang ditimbulkan dalam WEF Nexus di kawasan

2. Men
Prot

Z
o%:oping Review
dokumen rencana penelitian yang

an, kriteria inklusi dan eksklusi.
M ntuk menjaga transparansi dan
repllka3| pen itia [%oher et al. 2009). Protokol yang
i
UMNINVERSITAS

o Kgm Iiteratgr potensi sungai bawah tanah di kawasan
ka E
;(ﬂ;.;. ajiar @altmntangan teknis dan regulasi

pemanfaatan sungai bawah tanah yang dikatkan dengan

merinc
o]

konsep WEF-Nexus
e Identifikasi kajian literatur dampak lingkungan dari
pemanfaatan sungai bawah tanah yang dikatkan dengan
konsep WEF-Nexus
3. Penyaringan Studi (Screening Studies)
Setelah  pencarian literatur  dilakukan, langkah
berikutnya adalah penyaringan studi. Studi-studi yang
ditemukan kemudian disaring berdasarkan judul dan

abstrak untuk memastikan bahwa hanya studi yang relevan
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dengan topik yang dimasukkan dalam analisis selanjutnya.
(Petticrew&Roberts, 2006). Tahapan penyaringan:

e Tahap 1: Penyaringan berdasarkan judul dan abstrak
untuk mengecualikan penelitian yang tidak relevan.
Seperti Literatur yang hanya menyinggung sungai
bawah tanah, kekeringan di kawasan Kkarst, dan
teknologi dalam pemanfaatan sungai bawah tanah akan
dikeluarkan karena tidak berhubungan langsung

dengan tujuan penelitian.
. TW penuh terhadap teks studi yang
ISLAM . .. .
I@van untuk me? astikan bahwa penelitian memenuhi

4. i retasi

a dikumpulkan, hasil dari scoping

analisis dan disimpulkan untuk

review. )..JJ
memberikan wawasan tentang potensi sungai bawah

U N IW Em”glrﬂrﬂﬂ/ SNexus serta tantangan

dangi‘:yang akan timbul dalam pengimplementasian
I|t|an ini juga diharapkan dapat

| INFEMp¢MReig famefidasi kegilakan yang lebih baik pada
operasional kawasan sungai bawah tanah yang

terintegrasi di Indonesia.

3.2.2 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan
melalui studi literatur dengan menggunakan pendekatan scoping
review. Data yang digunakan bersumber dari berbagai jurnal ilmiah
yang berasal dari Google Scholar, Sciencedirect, Scopus, Laporan
Teknis dan Dokumen Pemerintah, Regulasi dan Kebijakan, serta
Laporan Organisasi Internasional yang relevan dengan kajian

pemanfaatan sungai bawah tanah dalam konsep WEF-Nexus.
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Adapun karakteristik dari setiap jenis literatur yang digunakan dapat
dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Karakteristik Jenis Literatur

No Sumber Karakteristik
Literatur
1 | Jurnal llmiah Jurnal akademik yang diterbitkan

secara berkala dan telah melalui
proses peer-review, sehingga
keakuratan hasil penelitiannya
erjamin. Jurnal ini sering
[ terindeks di database seperti
Scopus, Web of Science, atau
SINTA dan menyediakan hasil
penelitian terbaru yang relevan
- dengan bidang kajian.
cienc Basis data literatur ilmiah yang
%ﬂjﬁ‘ﬂj >}/diterbitkan oleh Elsevier, literatur
ini mencakup berbagai disiplin

ilmu termasuk lingkungan, energi,
UNINV ER S|én i pngan
ScienceDirect menyediakan akses

IS I_ A M artikel jurnal berkualitas tinggi

yang telah melewati proses
| N D O N E ‘ﬁiﬁftat. Basis data jurnal

i ri Elsevier yang
mencakup berbagai disiplin ilmu,
termasuk hidrogeologi, energi
terbarukan, dan ketahanan
pangan.
3 | Google Scholar | Platform pencari akademik yang
memberikan akses luas ke
berbagai jurnal, artikel ilmiah,
buku, tesis, dan prosiding
konferensi dari berbagai sumber.
Meskipun cakupannya luas, perlu
seleksi terhadap kualitas dan
kredibilitas sumber yang
digunakan.

ISLAM

NVERSTA51
NO NN
hikdhul i 4

(3‘ v A I~
=

-~

2 |S
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4 | Laporan Teknis | Dokumen resmi yang diterbitkan
dan Dokumen oleh lembaga pemerintah, badan
Pemerintah penelitian, atau organisasi
internasional. Laporan ini
biasanya mencakup hasil kajian
teknis, kebijakan, dan regulasi
terkait pemanfaatan sumber daya
alam serta strategi keberlanjutan.
Contohnya adalah laporan dari
BPS, Kementerian ESDM, atau

KLHK.
5 | Regulasi dan Undang-undang, peraturan, dan
Kebijakan kebijakan yang dikeluarkan oleh

pemerintah atau lembaga
internasional. Sumber ini penting
ntuk memahami aspek hukum
an peraturan dalam pengelolaan
umber daya air, energi, dan
ingkungan. Contoh regulasi yang
igunakan adalah UU No. 32
ahun 2009 tentang Perlindungan

an Pengelolaan Lingkungan

SEDE idup.
6 | Laporan Publikasi dari badan internasional
Organi i CO, UN-Water,
U I%mSImﬁaﬁdan IUCN, 3a?1rg
bahas isu-isu global terkait
ISL AN
i,terbarukan, dan ketah
ND ONE Sl@\sumber ini dapat
memberikan perspektif global dan
praktik terbaik dalam

implementasi konsep WEF-
Nexus.

ISLAM

S

1

NoOap\

N

A

N

=

| ONIVERSITA
s

Penyusunan literatur terhadap jurnal disusun berdasarkan
kata kunci, judul dan abstrak yang kemudian disesuaikan dengan
tujuan penelitian. Penelusuran literatur ini dilakukan dengan
menggunakan kata kunci yang berkaitan dengan judul penelitian ini,
yaitu: "Potensi Sungai Bawah Tanah Kawasan karst", "Energi Baru
Terbarukan Mikro-hidro”, "Ketahanan Pangan”, dan "Water-

Energy-Food Nexus". Kemudian pengumpulan data diklasifikasikan
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berdasarkan beberapa kategori terkait potensi sungai bawah tanah

khususnya di

kawasan Kkarst yang juga membahas tentang

pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai potensi ketersediaan air,

tantangan dalam mengimplementasikan pemanfaatan sungai bawah

tanah, serta dampak yang ditimbulkan. Informasi yang digunakan

dalam penyusunan tugas akhir ini berasal dari seluruh literatur yang

ada dan relevan dengan topik pembahasan pada penelitian, literatur

yang diambil tidak terbatas pada rentan waktu tertentu.
3.2.3 Metode Seleksi Data
Pada tahap seleksi data literatur, metode yang digunakan yaitu

PRISMA (The R
Meta Analyses),

mfelr%é‘d’%&'éﬁoug g Items for Systematic Reviews and

et al. 2020), MytHen 0), Pham et al. (Pham et al. 2014),

. >
Widiasih et al.
o)

Terdapat bebe

ey
Liberati (leerafjl’(é '

rkenaan dengan PRISMA vyaitu

Yannascoli et al. (Yannascoli et al.

N(IVEER grwIO%\eSal 2021) seperti yang

terlihat di bawah ini

. Liberati]’%l-D-RAMment for reporting systematic
INDONESIA

e Yannascoli et al.: ”The most recent guidelines on conducting

and reporting systematic reviews are the PRISMA statement.”

e Sarkis-On

according

ofre et al: ” This scoping review was reported

to the Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews and Meta-Analyses.”

Adapun

PRISMA sendiri  memiliki  protokol/tahapan

tersendiri seperti yang terlihat pada flow diagram usulan Liberati di

Gambar 3.2 dan flow diagram yang telah dikembangkan hingga

sekarang sudah

mencapai versi 2020.
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e ldentification: Dalam proses ini, dilakukan idenitifikasi hasil
pencarian sumber literatur yang telah didapatkan sebelumnya
di langkah ke-2 Scoping Review, yang bisa didapatkan melalui
google scholar, science direct, scopus dan lain sebagainya dan
tentunya pencarian ini sudah disesuaikan dengan judul
penelitian, abstrak dan kata kunci yang berdasar pada
pertanyaan penelitian. Dilakukan pendataan dari tiap sumber
yang telah didapatkan serta juga dilakukan pengecekan apakah

ada yang sama (duplicate).

aha I_menujukkan adanya penyaringan atau
ISLAM, . .
sumber Iltq ur yang sesuai dengan tujuan

dikeluar anﬂj&iﬂj@]

o IncIuded:J/S%mua sumber literatur yang sudah melewati tahap
UNFW&EﬂgP\'FUAmgeratur kemudian akan
dianali gliﬂan'ut.

ISCAM
INDONESIA
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# of records identified through # of additional records
databasc scarching identified through other sources

Identification

# of records after duplicates removed

\J

Screening

# of records screened +» # of records excluded

v

# of full-text articles _| # of full-text articles
assessed for cligibility "| excluded, with reasons

Eligibility

ISLAM !

UNIVERSITAs)
I N O QN

bf studies included in
qualitative synthesis

:

[ studies included in
ntitative synthesis
(meta-analysis)

Included

%‘E

%E

SIS
Gambar 3.1. PRISMA Flow Diagram (Liberti et al. 2009)

UNIVERSITAS
ISLLAM

" IEORESIA
etode analisis data dila u!an engan cara scoping review

karena pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai sumber air bersih,
energi terbarukan, dan ketahanan pangan masih belum banyak
penelitian yang membahas terkait implementasiannya. Oleh karena
itu metode scoping review dapat digunakan dalam penelitian ini
karena memungkinkan eksplorasi luas terhadap literatur yang ada
tanpa terbatas pada pertanyaan penelitian yang terlalu spesifik. Hal
ini memungkinkan peneliti untuk memahami berbagai aspek penting
dari pendekatan konsep WEF Nexus sebagai penyedia air, energi,
dan ketahanan pangan seperti tantangan teknis, regulasi, dampak

lingkungan, dan potensi ekonomi (Peters et al. 2015).
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Pada tahapan analisis, data literatur yang sudah terkumpul
akan dibandingkan antara pendapat para peneliti dari berbagai
jurnal, kemudian pendapat tersebut diklasifikasikan berdasarkan
parameter yang menjadi pembahasan dalam penelitian ini. Adapun
parameter yang menjadi fokus utama dalam penelitian ini adalah
pemetaan potensi sungai bawah tanah, tantangan dan analisis
dampak pemanfaatan sungai bawah tanah dengan konsep WEF-
Nexus. Data yang sudah diklasifikasi berdasarkan parameter akan
disajikan dalam tabel hasil literatur sehingga data tersebut dapat
disimpulkan berdasarkan literatur yang sudah diklasifikasikan.

Diagram alir [‘ebalgssalﬁa%rﬁ% me%ode analisis data dapat dilihat pada

Gambar 3.3.

J% Perbandingan Data
TASH

‘menarikan Kesimpulan

Gambar 3.2. Diagram Alir Metode Analisis Data

Adapun proses Klasifikasi data dilakukan berdasarkan topik
utama yang relevan dengan kajian pemanfaatan sungai bawah tanah
di kawasan karst sebagai WEF-Nexus. Proses Klasifikasi dilakukan
untuk menyusun kerangka analisis yang sistematis, mencakup
pemetaan potensi sungai bawah tanah, tantangan implementasi, serta

dampak lingkungan yang ditimbulkan. Klasifikasi data ini bertujuan
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3.3

el

untuk mengidentifikasi keterkaitan antarvariabel yang berkontribusi

terhadap pemanfaatan sungai bawah tanah dalam mendukung

ketahanan air, energi baru terbarukan, dan pangan. Dengan

pendekatan ini, analisis yang dilakukan dapat lebih terarah,

komprehensif, serta menghasilkan temuan yang lebih valid dalam

mendukung pengelolaan sumber daya secara berkelanjutan. Berikut

merupakan diagram alir (Gambar 3.4) yang digunakan untuk

melakukan kategorisasi data dan analisis tematik.
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Gambar 3.3. Kategorisasi Data dan Analisis Tematik

Pola Pembahasan

bawah tana

Identifikasi potensi sumber daya air sungai bawah tanah.
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Adapun pola pembahasan yang akan dibahas pada bab selanjutnya yaitu:

Eksplorasi pemanfaatan energi baru terbarukan dari sungai bawah tanah.
Tantangan pembangunan bendungan sungai bawah tanah di masa depan.

Analisis dampak lingkungan dari pembangunan bendungan sungai
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Gambar 3.4. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Potensi Sungai Bawah Tanah Kawasan karst Indonesia

Hasil dari kajian literatur potensi sungai bawah tanah di kawasan karst
Indonesia didapatkan data nama sungai, lokasi sungai, serta potensi debit air
yang dihasilkan (jika ada) berdasarkan jurnal ilmiah yang didapatkan. Kajian
literatur dilakukan dengan menggunakan kata kunci “Sungai bawah tanah di
kawasan karst Indonesia” untuk literatur secara umum, adapun sumber

literatur berbahasa inggpfS rngnggmakaq kata kunci “Groundwater River”,
7
“Subterranean Stream 'y -Ene’ég y-Food Nexus”, sedangkan Kkata

S

kunci untuk pencarian clﬁzb ar menggunakan metode Boolean

Operator site:sciencedine%t.co
Pada tahap eéplor ang> |dilakukan oleh peneliti dipilih

berdasarkan judul, ab%]ﬁ‘{ﬂ@*unci pada seluruh literatur yang

dihasilkan dari hasil penelurusan berdasarkan kriteria kelayakan yang telah

didefinisiMNJM&Rr& I'_;‘alﬁbﬁ.sidapatkan data potensi
sungai bawah tanah d‘ignle_sia ﬂaﬂw jurnal ilmiah berasal dari Google

Scholar (site: smencedlrect) dan Sco és Sebanyak 14 literatur yang berasal
dari Laporan n QQ In@dan 9 literatur yang berasal

dari artikel ilmiah yang membahas tentang potensi sungai bawah tanah di

ars{/‘%ﬁhquifer Management”.

Indonesia. Data literatur yang secara lengkap disajikan di dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Rincian Data Literatur Potensi Sungai Bawah Tanah

No Sumber Literatur Jumlah Literatur
1 | Google Scholar 27

2 | Science Direct 23

3 | Scopus 18

4 | Laporan Teknis 14

5 | Dokumen Pemerintah 9
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Data diatas kemudian disajikan dalam bentuk diagram sebagai berikut.

Dokumen
Pemerintah, 9,
10%

H Google Scholar = § AQus © Laporan Teknis B Dokumen Pemerintah

Gambar 4.1. MMIL@LM Sungai Bawah Tanah Daerah

onesia
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Pada tahap seleksi data didapatkan literatur yang digunakan, berikut
merupakan PRISMA Flow Diagram untuk literatur potensi sungai bawah

tanah wilayah karst Indonesia.

Jurnal lImiah Laporan Teknis
il dan Dokumen
Pemerintah
Google Scholar, v
Science Direct, dan -
Scopus Google Search Engine

[ il
v

Literatur diidentifikasi
berdasarkan basis data

ldentifikasi
(Identification)

(U) ISLAM /\ n =287
|
Z
o |& r
22 |0 %mghapusan data duplikat
£5 | Z
cg (4 m
» 3 = n
&, % Litefatur ya:g_ sluodzah tersaring
W A (((f 2 [ fo -
Sl

52 —
UREV ER SETa @b
¥ W spesifik sesuai tujuan penelitian
ISLARA™ S
INDONESIA

Literatur yang termasuk kedalam
sintesis kualitatif

Inklus
(Included)

Gambar 4.2. PRISMA Flow Diagram Seleksi Data Literatur
Potensi Sungai Bawah Tanah

Sumber literatur yang terpilih sesuai dengan tujuan penelitian sejumlah
84 kajian literatur kemudian diekstrak dengan cara membuat tabel data
potensi sungai bawah tanah di Indonesia. Pada Tabel 4.2. secara lengkap

disajikan ekstraksi data berisi nama sungai bawah tanah, lokasi sungai, debit
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air yang dihasilkan dan sumber referensi yang didapatkan dari hasil kajian

literatur.
Tabel 4.2. Ekstraksi Data Potensi Sungai Bawah Tanah Kawasan
karst Indonesia
No Nama Lokasi Debit Air Sumber Referensi
Sungai Sungai
Bawah
Tanah
1 | Sungai Gunungkidul, | 70 - 120 (Suwarno, 2018;
Bribin Yogyakarta | m¥/detik; 1 | Wardhana et al.,
me/detik 2014; Dani, 2011;
(U) ISLAM? BPDASHL-SOP,
g Z 2013; Faizal, 2016;
e 0 Kemen PUPR, 2015)
2 | Sungai $Lﬁu %/detik; | (Arrasy, 2017;
Pulejajar Gdya 070 Acintyacunyata,
g H8/detik: 2012; KOMBI, 2015;
0,036 Dinas ESDM
e ([ (|l detik Gunungkidul, 2022)
3 | Sungai Gunungkidul,’ ‘563’— 80 Budhi et al., 2016;
Pindu Y N ik LAgniy, 2016;
ONINVER SITA S coie

IN|

%unu%g!idﬂﬁ,

M

Sismanto et al., 2003;
Adji, 2005; Haryono
and Day, 2004,
Arrasy, 2017

4 | Sungai Mulyono, 2019;
Kalisuci Yogyakarta | m¥/detik Dinas Pariwisata
Gunungkidul, 2023;
5 | Sungai Gunungkidul, | 5-15 Utomo, 2007; Sari et
Jomblang Yogyakarta | m®/detik al., 2020
6 | Sungai Gunungkidul, | 3-10 Taat etal., 2018
Grubug Yogyakarta | m®/detik
7 | Sungai Gunungkidul, | 20 m®/detik; | BBWS Serayu Opak,
Baron Yogyakarta | 800 m%/detik | 2019 Pemkab
Gunungkidul, 2025;
Marjono, 2025;
Handayani, 2025;
SIMANTU, 2025
9 | Sungai Bantul, 10-30 Haryono, 2001; Ali et
Cerme Yogyakarta | m®/detik al., 2021; MacDonald
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et al, 1984; Nugraha,
2017

10 | Sungai Pacitan, Jawa | 15— 60 Sulistyo, 2008;
Luweng Timur mé/detik; Rahmawati, 2020
Jaran

11 | Sungai Goa | Pacitan, Jawa | 1 -3 Dinas Pariwisata
Gong Timur m3/detik Pacitan, 2021;

Kasmaningrum,
2008; Haryono, 2001,
Aditya&Soewaeli,
2014

12 | Sungai Goa | Blitar 1 m3/detik; | Rengganis, 2016;
Umbul Tuk | Selatan, Jawa | 1,7 m/detik; | Aditya&Soewaeli,

Timur 3,6 m3/detik | 2014; Yusuf, A.,
ISLAM\ 2018

13 | Sungai De‘sa Pucung, 82| er/detik | Agusetal., 2015
Bawah K (yahg
Tanah Gua | Ef a%n termanfaatk
Suruh K

V\ liter/detik)

14 | Sungai Desa !A& Retensi Bloranews.com
Bawah K%‘ an sungai
Tanah di u, Kecamata ah tanah
Blora Todanan,

1\ " CIT™ «

15 | Potensi Air %%R‘%.Ii&ﬁ_‘?ﬂaya, 2018
Tanah ( h 3/detik
Bebas r&rﬁwﬁa\ (65,213.8

IR 2~ B L EEmdhagi) Ao

16 | Potensi Bir N an \ 1/~\ | BRIN, 2018
Tanah airtanah m3/detik
Tertekan Indramayu (79,557.1

m?3/hari)

17 | Sungai Sulawesi Belumada | Simantu, 2015;

Pongo Tenggara data debit Rubiyanto, 2019;
Yusuf et al., 2018;
Aditya&Soewaeli,
2014;
Kartini&Sulaeman,
2020

18 | Sungai Sulawesi 0,68-0,74 Munawir, 2017,
Mokoau Tenggara liter/detik Angela, M. 2024;

Simantu, 2015

19 | Sungai Maros, 100 — 200 Hasanuddin, 2021;

Maros Sulawesi md/tahun; 7 | Nur et al., 2014;
Selatan -20 Radhika et al., 2012;
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m3/detik;

Kurniawan, 2010;

220,8 Data et al., 2019
m3/tahun;
9,56
m?3/detik
hingga
16,43
m?3/detik
20 | Aliran Maros, Belum ada Deharveng et al.,
Sungai Sulawesi data debit 2021
Bawah Selatan
Tanah
Towakkalak
21 | Sungai Kawasan 2,81 -441 |Jayaetal., 2023,
Bawah K ISLAM'ni{detik Haygti, N. 2019;
Tanah witimurung Z Agniy etal., 2017;
Leang BBWS Pompengan
Lonrong Jeneberang, 2018
22 | Sungai Herlinda et al., 2019;
Komering Fauzi& Jauhari, 2019
Selatan
23

A NI

e % St

%Iunawir, 2017;
irektorat Jenderal

Sungai n 4-63 SDA, 2017, Sastra, Y
Bawah ng— A Mtlk 2021
Tanah M
24 | Sungai |N®§®a_m-E'_SI| /=\ | Hadi, 2007;
Percut Percut, Deli | m3/detik Kumalajati, 2015;
Serdang, Simantu, 2015
Sumatera
Utara
25 | Sungai Kawasan Belumada | Suryana&Wijayanti,
Kawasan Goa Peteng, | data debit 2020; Dwipa et al.,
Karst Goa Bali 2021,
Peteng Hariyana&Mahagang
ga, 2013; Kurniawan,
2020; Supriyati et al.,
2018
26 | Sungai Blok Suaran, | 0,68-0,74 Reinhart et al., 2020;
Bawah Kabupaten liter/detik Munawir, 2017,
Tanah di Berau, Rengganis et al.,
Kawasan Kalimantan 2016; Adjie, 2006
Timur
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Karst
Suaran

27 | Sistem Kabupaten Belumada | Reinhart et al., 2020;
Akuifer Berau dan data debit Dispar Kaltim, 2016;
Karst Kutai Timur, Mongabay Indonesia,
Sangkuliran | Kalimantan 2020; Kompasiana,
g- Timur 2017; Kemendikbud,
Mangkalihat 2023

28 | Cekungan Kaltim 10,23 miliar | Kompas.id, 2019
Air Tanah (Muara Jawa, | m3/tahun
(CAT) di Sepaku,
Ibu Kota Semboja)
Nusantara
(IKN)

g pulkan bahwa pemanfaatan sungai
if untuk memenuhi kebutuhan air

jml kekeringan saat musim kemarau

@i [bawah tanah yang telah terpetakan

dan memiliki potensi @@Mﬁ@’am Sungai Bribin di Gunungkidul

yang memiliki debit rata-rata mencapai 1.000 liter/detik dan analisis desain

bendungarLr&aNllM ER %lu‘rﬁ AQ&W dengan kedalaman
air maksimal 15 metelg arnﬂlﬂﬂardhana et al., 2014; Dani, 2011).

Sungai Pulejajar dengan deblt berkisar antara 0,035 m®/detik-4 m3/detik
g E L@\terhadap musim dengan
rekomendasi batas aman pemanfaatan 70% dari debit total yang dihasilkan
(Arrasy, 2017; Acintyacunyata, 2012; KOMBI, 2015; Dinas ESDM
Gunungkidul, 2022). Sungai Baron dengan potensi debit berkisar antara 20

namun klsara|1

m3/detik-800 m*/detik memiliki peluang yang dapat dikembangkan menjadi
potensi sumber air baku bagi masyarakat sekitar dan pemanfaatan energi
mikrohidro sebagai energi yang ramah lingkungan dan berkelanjutan (BBWS
Serayu Opak, 2019 Pemkab Gunungkidul, 2025; Marjono, 2025; Handayani,
2025; SIMANTU, 2025).

Pada Tabel 4.2. terdapat data potensi sungai bawah tanah di kawasan

karst Indonesia tersebut menunjukkan potensi yang signifikan sebagai
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sumber air bersih (Rengganis et al., 2016). Di kawasan karst Blitar Selatan,
telah teridentifikasi sejumlah sumber air berupa mata air, sungai bawah tanah,
dan beberapa aliran sungai (Rengganis et al., 2016). Lebih dari 20 mata air
telah teridentifikasi dengan debit bervariasi antara 1 hingga 60 liter/detik dan
telah dimanfaatkan oleh penduduk setempat (Rengganis et al., 2016).

Di Kawasan Karst Maros, air yang tersedia mencapai 220,8 m? setiap
tahun dengan potensi pembangkitan listrik mikrohidro hingga 150 kW pada
debit andal (Hasanuddin, 2021; Nur et al., 2014; Radhika et al., 2012;
Kurniawan, 2010; Data et al., 2019). Sungai bawah tanah Musi memiliki
debit 0,68-0,74 liter/detik_yang belum mencukupi kebutuhan air domestik
ISLAM,

masyarakat setempat namun menunju}? kestabilan aliran bawah tanah di

kawasan karst (Muna
Sungai Musi merupaka ah sungai lintas provinsi strategis
pesar dan memiliki potensi untuk
dimanfaatkan sebagai '. gk ., rj Tenaga Air (PLTA) Musi dengan
daya terpasang 210 M\ﬁt’el air yang dialirkan melalui pipa ke PLTA
sekitar 2 m3/dei g i i # diNhulyang relatif stabil yaitu
sekitar 24%!)%5%1%%%% pada musim hujan.
PLTA Musi mema ak Musi yang dialirkan melalui
bendungan da"@@NEsllw dengan ketinggian jatuh
sekitar 400 meter, sehingga dapat menghasilkan energi bersih dan ramah
lingkungan dengan potensi energi tahunan sebesar 1,14 TWh (Sastra, Y 202)..
Meskipun demikian, pemanfaatan potensi sungai bawah tanah di Indonesia
masih menghadapi berbagai tantangan, termasuk keterbatasan data yang
akurat, pengelolaan yang berkelanjutan, dan integrasi dengan sektor-sektor
lain seperti energi dan pangan dalam kerangka Water-Energy-Food (WEF)
Nexus. Pada Tabel 4.3 dijelaskan kesimpulan dari pemanfaatan sungai bawah

tanah sebagai WEF-Nexus untuk setiap aspek.
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Tabel 4.3. Aspek Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah sebagai WEF-

\

PCIpWERS

Nexus

No | Aspek Pemanfaatan Potensi Pemanfaatan | Hasil Pemanfaatan

1 | Water Sumber air baku - Terdapat 839 mata
untuk kebutuhan air dan 187 sungai
domestik, irigasi, bawah tanah
dan industri. teridentifikasi di

kawasan karst
Indonesia.

2 | Energy Potensi energi -PLTMH
mikrohidro dari (Pembangkit Listrik
aliran sungai bawah | Tenaga Mikrohidro)
tanah, terutama di Bribin menghasilkan

/— dengan debit | listrik dengan
2] esar, kapasitas 40 kW
g . untuk operasional
@ 0 pompa air dan
| % penerangan fasilitas
2 0 lokal.

3 | Food 5 igasi pertanian, - Pemanfaatan air

bawah tanah untuk
irigasi di Gunung
Kidul meningkatkan
luas lahan pertanian
produktif hingga
1.200 ha.

4.2 TantangarI N@@NE@ilﬁnah dengan Konsep WEF

Nexus

Pembahasan kedua membahas terkait tantangan dalam pemanfaatan

sungai bawah tanah sebagai WEF Nexus. Hasil kajian literatur menggunakan

kata kunci “Tantangan pemanfaatan sungai bawah tanah” untuk literatur

secara umum, adapun sumber literatur berbahasa inggris menggunakan kata

kunci “Uncertainty in groundwater modeling”, “Challenges in quantifying

o«

hydrological processes”,

Groundwater governance and the Water-Energy-

Food Nexus”, sedangkan kata kunci untuk pencarian di Google Scholar

dengan metode Boolean Operator site:sciencedirect.com “Karst aquifer

system complexity and catchment delineation .
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Pada tahap eksplorasi yang dilakukan oleh peneliti untuk mendapatkan
literatur tantangan teknis dan regulasi dipilih berdasarkan judul, abstrak, dan
kata kunci pada seluruh literatur yang dihasilkan dari hasil penelurusan
berdasarkan kriteria kelayakan yang telah didefinisikan sebelumnya.
Sedangkan untuk tantangan regulasi, sumber literatur dipilih berdasarkan
kajian sistematis dan studi kasus di berbagai negara, serta dokumen kebijakan
nasional dan internasional, pendekatan studi kasus lintas negara dengan
analisis kualitatif dan kuantitatif, serta identifikasi perspektif kebijakan
nasional Indonesia berbasis pengalaman implementasi WEF Nexus.

Berdarkan Gambar_4.4. didagatkan identifikasi kajian tantangan
teknis potensi sungai wva&?'thﬁa’ﬁ\di? donesia terdapat 27 jurnal ilmiah

berasal dari Google S ok

& sedirect) dan Scopus. Sebanyak 4
literatur yang berasal d enK1nis dan Dokumen Pemerintah. Data

literatur yang secara len I>- dalam Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Rinciarn “iteratur Tantangan Teknis dan Regulasi
No l )Nf\nys';l:lﬂtSITA SJumIah Literatur
1 | Google Séﬁollérc - ;\' S o 11
2 | Science Direfts e /~\ M 10
* [="NDONESIA| ___°
4 | Laporan Teknis 3
5 | Dokumen Pemerintah 1

Data diatas kemudian disajikan dalam bentuk diagram sebagai berikut.
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Pada tahap seleksi data didapatkan literatur yang digunakan, berikut
merupakan PRISMA Flow Diagram untuk literatur tantangan teknis dan

regulasi pemanfaatan sungai bawah tanah kawasan karst.

Jurnal limiah Laporan Teknis
i dan Dokumen
Pemerintah
Google Scholar, v
Science Direct, dan -
= Scopus Google Search Engine
g2 | 7
= v
"dcj = . diidentifikasi
25 ( ISLAM \t-lteratur lidentifikasi
- = 2] /Z erdasarkan basis data
0 n =108
|
v

mghapusan data duplikat

VISINOQA

A 4

T J‘@fatur ya?]g:sggah tersaring

Skrining
(Screening)

‘& | UNIVERSITA

\
=

C
_%
2

iK sesuai tujuan penelitian
=31

Z
0
O

A

Literatur yang termasuk kedalam
sintesis kualitatif

Inklusi
(Included)

Gambar 4.4. PRISMA Flow Diagram Tantangan Teknis dan

Regulasi
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4.3.1 Tantangan Teknis

Pemanfaatan sungai bawah tanah menghadapi tantangan utama dalam
karakterisasi hidrogeologi, terutama di kawasan karst yang memiliki sistem akuifer
kompleks dan berlapis-lapis. Penentuan batas daerah tangkapan (catchment area)
sangat sulit dilakukan karena interkoneksi antar-akuifer yang rumit, sehingga metode
seperti dye tracing, radioisotop, serta pendekatan remote sensing dan GIS sering
digunakan namun tetap memiliki keterbatasan akurasi (Guo et al., 2019; Setiawan et
al., 2020; Ahmad et al., 2012; Luo et al., 2016; Moreno-Gomez et al., 2019). Selain
itu, kualitas air sungai bawah tanah sering terancam oleh polusi dari aktivitas
permukaan, seperti limbah pertanian dan domestik, serta pelarutan batuan yang
menyebabkan kandungan kals I(%n% coL%mggi (Sunkar, 2008; Reinhart dan
Rifani, 2019).

Tantangan lain adalah

>
yang memadai. Monitoring air ara aiél masih minim, terutama di negara
berkembang, hal ini biasanya diakiba
Sy
kapasitas sumber daya manusm”‘?f

lapangan, remote UN'W% ngT- Acgpertl MODFLOW dan

ModelMuse sudah mular diter namun masih menghadapi kendala dalam

akurasi data, integrasi teknoll)ﬁjLn.kAgMposnory data terpusat (Bakker et
al., 2016; Winston, ZOIN D O N E S I A

Pada skala yang lebih luas, model-model pemodelan air tanah juga
menghadapi ketidakpastian tinggi akibat error observasi, bias data input,
ketidakpastian skenario batas, resolusi spasial-temporal yang kurang optimal, serta
kesulitan dalam mengkuantifikasi proses hidrologi kompleks seperti interaksi air
tanah-permukaan (Wu&Zeng, 2013; Condon et al., 2021).Pengelolaan
berkelanjutan juga harus memperhatikan laju pemompaan yang sering melebihi laju
isi ulang alami, sehingga berisiko menyebabkan deplesi akuifer dan penurunan
kualitas air (Cuthbert et al., 2023)

Dalam konteks ini, pendekatan Water-Energy-Food (WEF) Nexus menjadi
sangat relevan. Konsep ini menekankan pentingnya memahami keterkaitan antara

sektor air, energi, dan pangan untuk mencapai keberlanjutan dalam pengelolaan
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sumber daya alam (Hussey&Pittock, 2012). Tantangan teknis ini berimplikasi pada
keterbatasan pasokan air untuk irigasi dan konsumsi, kebutuhan energi tinggi untuk
pemompaan air tanah, serta ancaman terhadap ketahanan pangan akibat penurunan
kualitas dan kuantitas air (Sinha et al., 2006; ACIAR, 2023). Pada Tabel 4.5. terdapat
analisis mendalam mengenai tantangan pemanfaatan sungai bawah tanah dalam
mempertimbangkan aspek teknis dan regulasi merujuk pada penelitian-penelitian
sebelumya

Tabel 4.5. Tantangan Teknis Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah sebagai

WEF Nexus
Tantangan Tantangan Tantangan Konsep WEF
Sumber Daya Air |/ Energinm |\ Ketahanan Nexus
9 & | Pangan
1. Karakterisasi hiflfoge pteks (Guo et al., 2019; Ahmad et al.,

D

2012; Renggani
Sulit memetakan Ef
aliran dan potensi air| p€
(Guo et al., 2019) reﬁa
et'at

ad et al., 2014)
isiko gagal panen | Integrasi

ibat irigasi tidak | pengelolaan air
ptimal (Rengganis | dan pangan

al., 2016) bergantung data
akurat karena
keterbatasan
data berdampak

U NI V E R I TA S pada distribusi

air dan energi

ISI_ A (Arsyad et al.,
2014)
2. Biaya i ﬁNE$ saR data, dan teknologi
monit(lmm o ; F t al., 2016; Winston, 2019;

Purnomo, 2019)

2AUS

Ketersediaan air Optimalisasi Gangguan irigasi Keterkaitan
terbatas jika energi | energi sulitdan | dan produksi penggunaan
yang digunakan konsumsi energi | pangan (Winston, energi dan air
mahal, data tidak tinggi untuk 2019) dalam sistem
akurat, sulit prediksi| pompa terpadu
ketersediaan air (Rengganis et (Purnomo,
(Bakker et al., 2016)| al., 2016) 2019)

3. Deplesi akuifer (Cuthbert et al., 2023; Rullyanto, 2023; Prasita, 2007)

Degradasi akuifer, | Energi Kerusakan lahan Over-extraction
sumber air, dan pemompaan dan produktivitas air tanah
penurunan muka air | makin besar menurun mengganggu
tanah, risiko (Rullyanto, (Rullyanto, 2023) keseimbangan
kekeringan (Cuthber{ 2023) WEF Nexus
etal., 2023)
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(Cuthbert et al.,

2023)

4. Sedimentasi, erosi, dan ketidakpastian model hidrologi (Wu&Zeng,
2013; Condon et al., 2021; Valiant, 2007; BPDAS, 2003)

Kapasitas tampungar| Efisiensi energi | Gangguan suplai Model tidak

berkurang dan pembangkit irigasi (Condon et | akurat

prediksi pasokan air | turun dan al., 2021) menghambat

tidak pasti (Wu dan | investasi energi kebijakan lintas

Zeng, 2013) bisa tidak efisien sektor (BPDAS,
(Valiant, 2007) 2003)

5. Polusi air bawah tanah (Sunkar, 2008; Reinhart dan Rifani, 2019;
Rengganis et al., 2016; Arsyad et al., 2014)

Penurunan kualitas | Kebutuhan Risiko kesehatan Kualitas air
air, kontaminasi E. | pengolahan air dan produksi mempengaruhi
coli dan Ca meningkat pangan (Rengganis | produktivitas,

(Sunkar, 2008) (R?aher—t—dan—ﬁ al., 2016) kualitas pangan
Rj 9pi,|§d-1é§)M P dan kesehatan
Z

g (Arsyad et al.,

= o 2014)

6. Kurangnya sistemyp (Plifnomo, 2019; Prasita, 2007)
Alokasi air tidak mKletidakpastian Kebutuhan
optimal (Purnomo, Upasokan pangan sistem
2019) H(Prasita, 2007) monitoring

Az (A (e terpadu untuk
201 J&:ﬂjtpj WEF Nexus

(Prasita, 2007)

UNIVERSITAS

Sistem sungai bawah tanah, khususnya di kawasan karst, memiliki struktur
akuifer yang sangat kompl hingga pemetaan aliran air dan
hubungan antar gua IN%NE@‘ Amrti tracer test, geolistrik
tomografi, dan pemodelan numerik. Kesulitan ini membatasi pemahaman potensi
dan dinamika air bawah tanah, yang berdampak pada pengelolaan sumber daya air
secara efektif (Rengganis et al., 2016; Arsyad et al., 2014). Studi oleh Arsyad et al.
(2014) menegaskan bahwa debit air sungai bawah tanah di kawasan karst Maros
sangat fluktuatif sehingga perlu pemantauan dan karakterisasi yang akurat untuk
mendukung keberlanjutan pemanfaatannya.

Pemompaan air dari sungai bawah tanah sering membutuhkan energi yang
cukup besar, terutama jika kedalaman akuifer dalam dan sistem distribusi belum
efisien. Hal ini menjadi kendala teknis sekaligus ekonomi bagi masyarakat dan
pengelola sumber daya air (Rengganis et al., 2016; Purnomo, 2019). Peningkatan

konsumsi energi untuk pompa air juga berimplikasi pada aspek energi dalam WEF
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Nexus, di mana penggunaan energi yang tidak efisien dapat mengganggu
keseimbangan antara ketahanan air dan energi.

Eksploitasi berlebihan terhadap akuifer sungai bawah tanah dapat
menyebabkan penurunan muka tanah (land subsidence), yang berpotensi merusak
ekosistem dan infrastruktur. Kerusakan lingkungan ini juga berpengaruh pada
ketahanan pangan melalui dampak pada kualitas dan kuantitas air irigasi (Rullyanto,
2023; Prasita, 2007). Penurunan muka tanah yang terjadi di beberapa wilayah karst
juga menimbulkan tantangan teknis dalam menjaga keberlanjutan sumber daya air
dan lahan pertanian.

Sedimentasi akibat erosi di daerah tangkapan air sungai bawah tanah dapat
mengurangi kapasitas tampungan a%rs,%é%m\ggaic nengganggu suplai air untuk irigasi
dan kebutuhan domestik. Val zith K PDAS (2003) melaporkan tingkat

erosi mencapai 3,9 mm/tahun di%e

yang secara langsung menurunkan

o . -
efisiensi bendungan dan sisterfizpengglolaan %r Hal ini memerlukan perencanaan
o]

pengelolaan lahan yang terint

gurangi sedimentasi dan menjaga
'Jg g Jag
6L

kualitas air.

Aktivitas UN‘ g)$trgr- l&a nah seperti pertanian,
pemukiman, dan Industri, dapat menye an pencemaran air yang signifikan.
Penurunan kualitas air ini Mn masyarakat dan produktivitas
pertanian yang bergarltNWNEzggI%et al., 2016; Arsyad et al.,
2014). Oleh karena itu, pemantauan kualitas air secara berkala dan pengelolaan
limbah yang baik sangat diperlukan.

Keterbatasan data spasial dan temporal serta kurangnya sistem pemantauan
terpadu menjadi kendala dalam pengelolaan sumber daya sungai bawah tanah.
Integrasi teknologi seperti Internet of Things (IoT) dan penginderaan jauh dapat
meningkatkan akurasi pemantauan dan pengelolaan air secara real-time (Prasita,
2007; Purnomo, 2019). Pendekatan ini penting karena untuk mendukung

pengambilan keputusan berbasis data dalam kerangka WEF Nexus.
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4.3.2 Tantangan Regulasi
Salah satu tantangan utama dalam regulasi pemanfaatan sungai bawah tanah
adalah fragmentasi kebijakan antar sektor air, energi, dan pangan. Banyak kebijakan
masih berjalan sendiri-sendiri tanpa koordinasi lintas sektor, sehingga menimbulkan
tumpang tindih aturan, inefisiensi, dan konflik kepentingan dalam pengelolaan
sumber daya (FAO, 2020; CDKN, 2020; Shah, 2023). Studi CDKN (2020) dan FAO
(2020) menyoroti bahwa kebijakan sektoral seringkali gagal mempertimbangkan
dampak lintas sektor, sehingga menimbulkan trade-off yang merugikan, misalnya
subsidi energi untuk irigasi yang mendorong eksploitasi air tanah berlebihan dan
berdampak pada keberlanjutan sumber daya air.
bering Térkend

g bilan air tanah ilegal, pelanggaran

Implementasi regulasi

% lemahnya penegakan hukum dan
pengawasan di lapangan. Bany

kuota, dan pencemaran yang

>
kapasitas institusi dan sumber i sia.]EE) beberapa negara, seperti Iran dan
India, upaya pengawasan dllak ‘ oy
tantangan teknis dan sosial tetap)‘fi’ 001 (Shah;2023; Jaffery&Bradley, 2018).

Ketidakjeltsmarlgiry' Eﬁsgll@rﬂ(gumber daya air bawah
tanah sering memicu konflik antar pengguna, baik antar sektor maupun antar

kelompok masyarakat. Hal ilu' investasi dalam infrastruktur dan
teknologi pengelolaar‘N@@NE gc'ﬁo (2020) dan Shah (2023)
menegaskan pentingnya kejelasan hak guna air dan mekanisme partisipatif dalam
tata kelola sumber daya air untuk mendukung keberlanjutan WEF Nexus.

Regulasi yang efektif memerlukan data yang akurat dan sistem informasi
terintegrasi lintas sektor. Namun, masih banyak kebijakan yang didasarkan pada data
parsial, sehingga pengambilan keputusan tidak optimal dan seringkali tidak responsif
terhadap dinamika sumber daya (Retno, L., 2025; FAO, 2020). Retno, L. (2025)
menekankan pentingnya inovasi teknologi, seperti IoT dan sistem monitoring
terpadu, untuk mendukung tata kelola berbasis data.

Banyak lembaga pemerintah dan otoritas pengelola sumber daya air belum
memiliki kapasitas yang memadai untuk mengimplementasikan pendekatan WEF

Nexus. Hal ini mencakup keterbatasan dalam memahami keterkaitan antar sektor,
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keterampilan teknis, serta sumber daya untuk koordinasi dan kolaborasi lintas
institusi. Studi CDKN (2020) dan Shah (2023) menyoroti perlunya investasi dalam
penguatan kapasitas kelembagaan untuk mendukung tata kelola terintegrasi. Pada
Tabel 4.6. terdapat analisis mendalam mengenai tantangan pemanfaatan sungai
bawah tanah dalam mempertimbangkan tantangan regulasi merujuk pada penelitian-

penelitian sebelumya.

NIVERSITAS
VISINOANN

-

ISLAM

SR

UNIVERSITAS
ISLLAM
INDONESIA
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Tabel 4.6. Tantangan Regulasi Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah sebagai

WEF Nexus
Tantangan Tantangan Tantangan Konsep WEF
Sumber Daya Air | Energi Ketahanan Nexus
Pangan

1. Fragmentasi
2023)

kebijakan antar sektor (FAO, 2020; CDKN, 2020; Shah,

Pengelolaan air tidak
terintegrasi, over-
extraction (FAO,
2020)

Subsidi energi
memperburuk
eksploitasi air
(FAO, 2020)

Irigasi tidak
efisien, risiko gagal
panen (CDKN,
2020)

Trade-off tidak
terkelola,
sinergi rendah
(Shah, 2023)

2. Lemahnya penegakan hukum da

n pengawasan (Shah, 2023; Jaffery&

4. Klrahgnya integfai
2020

Bradley, 2018)
Overuse air tanah, | Penggunaan Dampak negatif Pengawasan
pencemaran tidak en}uy-t-»dak— ada produksi lemah,
terkontrol (Shah, ef| wn{%ﬁ\"/\ %ngan (Jaffery dan | kebijakan tidak
2023) 2( %_3) ¢ a adley, 2018) efektif
— (Jaffery&Bradle
)
@ 3 y, 2018)

3. Ketidakjelasan Hak akseml keperhilikan (FAO, 2020; Shah, 2023)
Konflik antar K bt akpasti Klonflik distribusi Tata kelola
pengguna, investasi | inves d! - alr untuk pertanian | partisipatif
terhambat (FAO, ( , ) Jt:?lAO 2020) diperlukan
2020) (Shah, 2023)

f S tno, L., 2025; FAO,

Keputusan berbasis
data lemah (Retno,

L., 2025) IN

Eﬁité'm?ﬁ

[DONE

Mencanaan
gan tidak
gl) Retno

Inovasi
teknologi dan
data penting
untuk WEF
Nexus (FAO,
2020)

5. Keterbatasan

kapasitas kelemba

aan (CDKN, 2020; Shah, 2023)

Koordinasi lintas
sektor lemah
(CDKN, 2020)

Pengelolaan
energi tidak
terintegrasi
(CDKN, 2020)

Ketahanan pangan
sulit dicapai (Shah,
2023)

Kualitas air
mempengaruhi
produktivitas,
kualitas pangan
dan kesehatan
(Shah, 2023)
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4.4 Kajian Analisis Dampak Pemanfaatan Sungai Bawah Tanah dengan

Konsep WEF Nexus

Pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai sumber daya air semakin penting
dalam konteks keberlanjutan, terutama di negara-negara dengan tekanan tinggi
terhadap sumber daya air. Sungai bawah tanah secara teknis dikenal sebagai
akuifer lapisan tanah yang menyimpan air dalam jumlah besar dan dapat diisi
kembali oleh air hujan serta aliran permukaan. Namun, pengambilan air dari
akuifer yang berlebihan dapat menyebabkan penurunan permukaan tanah dan
kerusakan lingkungan (Rullyanto, 2023). Oleh karena itu, manajemen yang
baik dan pengawasan ketat_terhadap pemanfaatan sumber daya ini sangat
diperlukan untuk memas ioarﬁ%b’%r’?’a‘nj% n dan menghindari dampak negatif

yang lebih luas.

Dalam kajian analis|s;jdanpaksp mgrfaatan sungai bawah tanah dengan
konsep WEF (Water-E

d) Elglexus, penting untuk memahami

interkoneksi antara air, efng @1 Pendekatan WEF Nexus bertujuan

sinergi dan @N[V?Rﬁs ldrr-sktgersebut (Shukla et al.,
2018). Dalam konteks Indonesia yang merupakan negara dengan populasi
LSEILdﬂAMrUS meningkat, penerapan WEF

Nexus menjadi I'NWNEK@EWW yang berkelanjutan (Wu

et al., 2014; Lamba&Singh, 2017).
Penelitian menunjukkan bahwa pertumbuhan penduduk dan perubahan

besar dan kebutuhan

iklim menjadi tantangan utama dalam pengelolaan sumber daya air. Penurunan
muka tanah akibat ekstraksi air tanah yang berlebihan telah menjadi perhatian
serius di berbagai wilayah, termasuk Jakarta dan pesisir utara Jawa (Asian
Development Bank, 2020). Oleh karena itu, strategi pengelolaan yang inovatif
dan berbasis teknologi diperlukan untuk memaksimalkan pemanfaatan sungai
bawah tanah sambil menjaga kualitas dan kuantitas air yang tersedia.

Dalam mendukung strategi pengelolaan yang inovatif berbasis teknologi
untuk pemanfaatan sungai bawah tanah diperlukan kajian mengenai analisis

dampak lingkungan, dampak sosial, serta dampak ekonomi yang akan terjadi
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untuk memaksimalkan integrasi pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai
Water-Energy-Food Nexus. Pembahasan akan mengacu pada kerangka kerja
WEF Nexus (Water-Energy-Food Nexus) untuk memahami keterkaitan antara
air, energi, dan pangan dalam konteks pemanfaatan sumber daya ini
(Kementerian PUPR, 2023). Melalui analisis ini, diharapkan dapat
diidentifikasi langkah-langkah mitigasi yang efektif untuk meminimalkan
dampak negatif dan memaksimalkan manfaat positif dari pemanfaatan sungai
bawah tanah secara berkelanjutan.
Hasil kajian literatur menggunakan kata kunci sebagai berikut
1. Kajian Literatur Identifikasi Dampak Lingkungan

“Dampak lingk a|1§ 'Eﬁa'éﬁi %awah tana

2

untuk literatur secara

umum, adapun $&mb urtberbahasa inggris menggunakan kata
kunci  “Enviro underground river”, “Physical

chemical biologi undwate ”, “groundwater quality
o)

impact”, sedangk
dengan metode B
lingk T AN i . dar~"‘groundwater quality ”
URIVERSTTAS
AND “anthropogenic impact
2. Kajian Literatl| ifi k Sosial

“Water]N’@@NE@fliNact ”untuk literatur secara

umum, adapun sumber literatur berbahasa inggris menggunakan kata

nci-untuk pencarian di Google Scholar
%ator AND, OR seperti “dampak

kunci “WEF Nexus economic benefits”, “economic analysis
irrigation energy food production”, ‘“renewable energy cost
reduction agriculture”, sedangkan kata kunci untuk pencarian di
Google Scholar dengan metode Boolean Operator AND seperti
“social impact” AND “underground river” AND “WEF Nexus”.
3. Kajian Literatur ldentifikasi Dampak Ekonomi

“Dampak sosial sungai bawah tanah” untuk literatur secara umum,
adapun sumber literatur berbahasa inggris menggunakan kata kunci
“social impact underground river utilization”, “health impact

groundwater  pollution”,  “social equity water resource
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development”, sedangkan kata kunci untuk pencarian di Google

Scholar dengan metode Boolean Operator AND seperti “Water-

Energy-Food Nexus AND economic impact.

Pada tahap eksplorasi yang

dilakukan oleh peneliti untuk

mendapatkan literatur dampak lingkungan, sosial, maupun ekonomi dipilih

berdasarkan judul, abstrak, dan kata kunci pada seluruh literatur yang

dihasilkan dari hasil penelurusan berdasarkan kriteria kelayakan yang telah

didefinisikan sebelumnya. Berdasarkan Gambar 4.6. didapatkan data potensi

sungai bawah tanah di indonesia terdapat 54 jurnal ilmiah berasal dari Google

Scholar (site:sciencedi ezot) g’an'%'vépug
dari Laporan Teknis dan ¢yer\3

diharapkan dapat diide
an tfde

Sebanyak 8 literatur yang berasal

Pemerintah. Melalui analisis ini,

aﬁ’-iangkah mitigasi yang efektif untuk

maksimalkan manfaat positif dari

- >
meminimalkan dampakzhegat
o)

pemanfaatan sungai bav

secara lengkap disajikanjd‘i’

UNIVER

] ﬁrﬁﬁl berkelanjutan. Data literatur yang

abel 4 5 Rincian Dat%teratur Kajian Analisis Dampak

an Ekonomi
No Jumlah Literatur
INEWONE S A
1 | Google Scholar 25
2 Science Direct 19
3 | Scopus 10
4 | Laporan Teknis 6
5 Dokumen Pemerintah 2
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Data tersebut kemudian disajikan dalam bentuk diagram sebagai berikut.

Dokumen

Laporan
Pemerintah, 2,

Teknis, 6, 10%

H Google Scholar = § i Laporan Teknis B Dokumen Pemerintah

Gambar 4.5. C n Analisis Dampak Lingkungan,

J‘Aﬁ%ﬁlﬂ@ko nomi

UNIVERSITAS
ISLLAM

INDONESIA
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Pada tahap seleksi data didapatkan literatur yang digunakan, berikut
merupakan PRISMA Flow Diagram untuk literatur kajian analisis dampak

lingkungan, sosial, dan ekonomi.

Jurnal lImiah Laporan Teknis
il dan Dokumen
Pemerintah
Google Scholar, v
Science Direct, dan -
Scopus Google Search Engine

[ ]
v

Literatur diidentifikasi
berdasarkan basis data

ISLAM \ n =154

ldentifikasi
(Identification)

!

pd

< o
m@ ) %mghapusan data duplikat
=e |C Z
c 3 (W m
N >
Dq = -

= % Litefatur yang sudah tersaring
n=297
o (A 2N e
SEDES

52 —
UREV ER SETa @b
¥ W spesifik sesuai tujuan penelitian
ISL AR
INDONESIA|

Literatur yang termasuk kedalam
sintesis kualitatif

Inklus
(Included)

Gambar 4.6. PRISMA Flow Diagram Analisis Dampak
Lingkungan, Sosial, dan Ekonomi
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4.4.1 Kajian Literatur Analisis Dampak Lingkungan

Pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai sumber daya air memiliki peran
penting dalam mendukung irigasi pertanian dan penyediaan air baku, khususnya di
wilayah dengan ketersediaan air permukaan yang terbatas. Konservasi air tanah dan
peningkatan ketersediaan melalui pemanfaatan sungai bawah tanah terbukti dapat
meningkatkan ketahanan pangan dengan menyediakan pasokan air yang stabil untuk
pertanian (Mardiah, 2024). Dalam konteks energi, proses ekstraksi dan distribusi air
tanah membutuhkan energi yang tidak sedikit, namun inovasi seperti penggunaan
pompa air tenaga surya dan pembangkit listrik tenaga air skala mikro (PLTA mikro)
dapat meningkatkan efisiensi energi sekaligus mengurangi emisi karbon (Purwanto

etal., 2021). Integrasi pengelolaan alﬁ,l'eﬁe'?a n pangan melalui pendekatan WEF-

5i dan keberlanjutan lintas sektor

>
Namun, pemanfaatan s rgai bawah tartdh juga membawa sejumlah dampak

ISIpz Djjﬁg% fisik yang paling umum adalah
perubahan aliran dan volume air” % i'b gh tanah akibat ekstraksi air yang
berlebihan. Penga@NI@Erﬁg&l TF(\:{ menurunkan muka air
tanah sehingga berpotensi merusak struktur tanah dan infrastruktur di sekitarnya.
Ekstraksi air tanah yang berllﬁLdayAlMabkan penurunan muka air tanah,

subsiden, dan peruba'N@@NEa@ I)ﬂ pada akhirnya berpotensi

merusak ekosistem dan infrastruktur di sekitarnya. Selain itu, alih fungsi lahan dan

lingkungan yang perlu dian

degradasi lahan akibat pembangunan infrastruktur air juga dapat menurunkan
produktivitas lahan pertanian dan mengancam ketahanan pangan lokal (Smith et al.,
2021).

Perubahan morfologi sungai bawah tanah yang mengganggu habitat alami juga
dilaporkan oleh Wang et al. (2020), yang menekankan bahwa aktivitas manusia dapat
mengubah bentuk dan fungsi sungai bawah tanah sehingga mempengaruhi ekosistem
lokal. Pada Tabel 4.8. terdapat tabel hasil dari ekstraksi data kajian analisis dampak

lingkungan dari pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai WEF-Nexus
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Tabel 4.8. Identifikasi Kajian Potensi Dampak Lingkungan Pemanfaatan
Sungai Bawah Tanah Sebagai WEF Nexus

Dampak pada Dampak pada | Dampak pada Konsep WEF
Sumber Daya Air Energi Ketahanan Nexus
Pangan

1.
bawah tanah.
2.
3.
keanekaragaman hayati

Dampak Fisika: Penurunan muka air tanah, subsiden, perubahan aliran air

Dampak Kimia: Kontaminasi air tanah oleh nitrat, pestisida, logam berat
Dampak Biologis: Gangguan ekosistem akuatik bawah tanah, perubahan

(Purwanto et al., 2021); (Albrecht et al., 2018); (Wicaksono & Kang, 2019)

Konservasi air tanah,
peningkatan ketersediaan,
pemanfaatan sungai
bawah tanah untuk irigasi
dan air baku (Purwanto e

Penggunaan

ekstraksi air
tanah dan

/IERCITA

energi untuk

al., 2021 (opﬁgﬂﬁﬁﬁér- \

Dukung irigasi
pertanian,
ketahanan pangan
melalui
ketersediaan air
yang stabil.
(Purwanto et al.,
2021

Integrasi
pengelolaan air,
energi, dan
pangan untuk
efisiensi dan
keberlanjutan
(Wicaksono &
Kang, 2019)

1. Dampak Fisika:
2. Dampak Kimia:
3. Dampak Biologis:

akuatik SV

(Mardiah, 2024); (Pu'rwanto‘et al.,

as, kontaminasi kimia

2021)

m
ketersediaan air permukaan, risiko subsiden
salihi
)Tbiologi air tanah, gangguan biota

baku, irigasi, dan miti
kekeringan (Mardiah,
2024).

(Mardiah,
2024).

et I R S
oy
untuk ekstraksi

IND I

- gS:”
e& ngan
di daerah
kering/rawan air

(Purwanto et al.,

A

Pendekatan
WEF-Nexus
untuk sinergi
dan efisiensi
(Purwanto et al.,
2021).

Dampak kimia dari pemanfaatan sungai bawah tanah sangat signifikan,

terutama terkait dengan pencemaran air oleh berbagai polutan. kontaminasi air tanah

oleh nitrat, pestisida, limbah domestik, dan logam berat menjadi ancaman serius bagi

kualitas air bawah tanah, yang berdampak langsung pada kesehatan masyarakat dan

keberlanjutan ekosistem (Mardiah, 2024). Agustina et al. (2021) mengungkapkan

bahwa limbah domestik dan industri meningkatkan kadar BOD (Biochemical

Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), fosfor, dan logam berat dalam

air sungai bawah tanah, yang berakibat pada penurunan kualitas air dan
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membahayakan biota air. Penelitian lain oleh Jaya et al. (2022) memperkuat temuan
ini dengan menunjukkan adanya peningkatan konsentrasi bahan kimia berbahaya
akibat infiltrasi limbah industri ke dalam sistem air bawah tanah. Chen et al. (2020)
dan Nguyen et al. (2019) menambahkan bahwa perubahan kimiawi ini mengganggu
proses biogeokimia alami dan dapat menurunkan kadar oksigen terlarut, yang sangat
penting bagi kelangsungan hidup organisme air.

Dampak biologis yang muncul akibat pemanfaatan sungai bawah tanah
meliputi penurunan keanekaragaman hayati dan gangguan habitat organisme air.
Nguyen et al. (2019) dan Ruhaimi et al. (2024) melaporkan penurunan populasi
mikroba dan organisme air bawah tanah yang sensitif terhadap perubahan kualitas
dan kuantitas air. Patel dan Si ‘gh zz%'ﬁ)%ga»a]enyoroti bahwa gangguan kualitas

air berdampak langsung pada

fhab‘a%i , menyebabkan potensi hilangnya
spesies endemik dan menurunri

Secara keseluruhan, k I| menegaskan bahwa pemanfaatan

sungai bawah tanah tanpa peng lepat dapat menimbulkan dampak

lingkungan yang luas dan kompfe’k' nencakup aspek fisik, kimia, dan biologis. Oleh
karena itu, pendeﬁ?a fw Em $rrkrka igrasi dan sinergi antar
sektor air, energi, arm,ngan sangat diperlukan untuk mengurangi trade-off dan
memaksimalkan manfaat Iirl&l.lmAMrkelanjutan guna meminimalkan
dampak negatif terhadrN\@@NEgrtAbrecht etal., 2018).

4.4.2 Kajian Analisis Dampak Sosial

Pemanfaatan sungai bawah tanah dalam konteks WEF-Nexus membawa
dampak sosial yang kompleks, terutama terkait disrupsi sosial dan budaya. Proyek
pengelolaan sungai bawah tanah dan pembangunan infrastruktur terkait seringkali
mengakibatkan pemutusan hubungan sosial di komunitas lokal, hilangnya tempat-
tempat ibadah, serta menurunnya kohesi sosial masyarakat sekitar (Tefera dan Sterk,
2008; Finger et al., 2006). Hal ini diperparah oleh perubahan pola mata pencaharian
yang terjadi akibat hilangnya lahan pertanian dan perikanan. Sebagai contoh, di
beberapa wilayah, pengembangan infrastruktur air dan energi menyebabkan

pendapatan masyarakat menurun dan ketahanan pangan lokal terganggu, sehingga
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mengancam stabilitas sosial dan ekonomi komunitas (Smajgl et al., 2015; Pittock et
al., 2016). Penelitian di Desa Keboan Anom, Sidoarjo, menunjukkan bahwa
optimalisasi pemanfaatan bantaran sungai berhasil meningkatkan kapasitas sumber
daya manusia dan ekonomi keluarga, namun juga menghadapi kendala sosial seperti
kurangnya kesadaran masyarakat terhadap kegiatan tersebut (Muchlashin et al.,
2019).

Dampak sosial lainnya adalah pada kesehatan masyarakat yang sangat terkait
dengan kualitas air bawah tanah. Penurunan kualitas air akibat pencemaran dan
pengelolaan yang kurang baik meningkatkan risiko penyakit yang ditularkan melalui
air dan gangguan kesehatan lainnya di masyarakat lokal (Eguavoen dan Tesfai, 2012;
2021). Kondi

bergantung pada sungai bawah %

Tolessa et al., hiHlSIFn@r{\é\an%\ kesejahteraan masyarakat yang
ber air minum dan irigasi. Selain
itu, ketidakadilan dalam partisi
% erparah kondisi sosial.

kompensasi bagi kelompok t Minimnya

keterlibatan masyarakat dalam . utusan dan kurangnya kompensasi

a at dan ketidakjelasan mekanisme
' fﬁfﬁ

yang adil menyebabkan ketldal(’p’h’ T e

2008; Eguavoen gda 2

potensi dampak sosial yang munggm terjadl aklbat darl pembangunan pemanfaatan

sungai bawah tanah sebagal

Tabel 4.9. Ider‘Nm NE_)sprﬂsml Pemanfaatan Sungai

Bawah Tanah Sebagai WEF Nexus

si konflik sosial (Tefera dan Sterk,

t beberapa identifikasi

Dampak pada Dampak pada | Dampak pada Konsep WEF
Sumber Daya Air Energi Ketahanan Nexus
Pangan

1. Keterlibatan Aktif Masyarakat lokal dan Kolaborasi multi-stakeholder

(Gribaldi & Frimawaty, 2024).

Keterlibatan Akses energi Keterlibatan petani | Pendekatan
masyarakat lokal terbarukan lokal dalam sistem | WEF-Nexus
dalam pengelolaan air| (misal: PLTA | pangan mendorong
bawah tanah mikro) berkelanjutan kolaborasi
meningkatkan rasa meningkatkan | memperkuat multi-
memiliki dan keterlibatan ketahanan pangan | stakeholder
partisipasi sosial masyarakat dan kesejahteraan untuk
(Gribaldi & dalam sosial (Gribaldi & | pembangunan
Frimawaty, 2024). pembangunan Frimawaty, 2024). | berkelanjutan
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(Wuetal.,,
2014).

(Albrecht et al.,
2018).

al., 2023).

2. Ketimpangan akses dan distribusi air, energi, dan pangan (Prayoga et

Konflik sosial terkait
akses dan distribusi ai
bawah tanah dapat
terjadi, terutama di
daerah rawan air
(Thanh et al., 2013).

Minimnya
akses energi di
daerah
terpencil
memperburuk
ketimpangan
sosial (ADB,
2020).

Ketahanan pangan
berbasis lokal
mengurangi
ketergantungan
pada impor dan
meningkatkan
kesejahteraan
masyarakat
(Prayoga et al.,
2023).

Integrasi air,
energi, dan
pangan
mendukung
keadilan sosial
dan
pengurangan
kemiskinan
(Purwanto,
2021)

3. Integrasi Pemanféaatan=Rraktil Adat dengan Konsep WEF-Nexus
(Albrecht et al., [2018). Z
Praktik adat dan @_hgew Sistem berbagi Keterkaitan
pengetahuan lokal Cpangan (food sektor air,
dalam pengelolaan air %maring) tradisional | energi, dan
mendukung Anemperkuat pangan
konservasi dan rsolidaritas sosial memperkuat
adaptasi perubahan s avies & Evans, ketahanan sosial
iklim (Gribaldi & %ﬂﬁﬁb‘]ﬁﬁ%m) dan ekonomi
Frimawaty, 2024). masyarakat - ‘ masyarakat
(Wu et al (Albrecht et al.,
UNIVERSITAS oo

4. Pengelolaan

kagi energi, dan peningkatan akses

tls?lani-répdigrsig , ﬂ

pengetahuan 1); (Thanh et al., 2013).
Pengelolaan ai iversifikasi batasan akses | Sinergi WEF-
terpadu mendu“?d [j@ N E gi&n Nexus
keseimbangan antara | meningkatkan | pertanian dan mendukung
kebutuhan pertanian | ketahanan sumber daya pembangunan
dan perkotaan (Thanh| sosial di tingkat | memperburuk yang inklusif
etal., 2013). lokal (Bellfield | kerentanan sosial dan

etal., 2015). (Gribaldi & berkelanjutan
Frimawaty, 2024). | (Purwanto,
2021).

Pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai sumber daya air telah mendorong
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keterlibatan masyarakat lokal dalam pengelolaan air, yang pada gilirannya
meningkatkan rasa memiliki dan partisipasi sosial (Gribaldi & Frimawaty, 2024).
Keterlibatan aktif ini penting untuk memastikan keberlanjutan pengelolaan sumber

daya air, karena masyarakat yang terlibat cenderung lebih peduli terhadap konservasi




dan pelestarian lingkungan. Selain itu, praktik adat dan pengetahuan lokal dalam
pengelolaan air bawah tanah juga berperan penting dalam mendukung konservasi air
dan adaptasi terhadap perubahan iklim, sehingga memperkuat ketahanan sosial
masyarakat (Gribaldi & Frimawaty, 2024). Namun, di sisi lain, konflik sosial terkait
akses dan distribusi air bawah tanah masih sering terjadi, khususnya di daerah yang
rawan air, sehingga diperlukan pengelolaan yang adil dan terkoordinasi untuk
mencegah eskalasi konflik (Thanh et al., 2013).

Dalam aspek energi, akses terhadap energi terbarukan seperti pembangkit
listrik tenaga air (PLTA) mikro tidak hanya meningkatkan ketersediaan energi, tetapi
juga memperkuat keterlibatan masyarakat dalam pembangunan (Wu et al., 2014).

Pengembangan energi terbaruka Ir%'e‘n%l'ﬁ/t\ak?] peluang lapangan kerja baru dan

memberdayakan masyarakat | j) , a méndorong pertumbuhan ekonomi dan
mengurangi ketimpangan sosi[;( e ADB, 2020). Namun, minimnya
akses energi di daerah terpg:il enjadi tantangan besar yang dapat
memperburuk ketimpangan so ru memperfemah ketahanan masyarakat (ADB
2020). J ‘

Pada aspel%k)t % $ i Igl dalam sistem pangan
berkelanjutan Kti erkua ahanan pangan dan meningkatkan
kesejahteraan sosial (GrlbzléLE 2024) Sistem berbagi pangan

tradisional juga memrNAD)@N ESI ﬁyarakat (Davies & Evans,

2019). Namun, keterbatasan akses pengetahuan pertanian dan sumber daya dapat
memperburuk kerentanan sosial, terutama bagi masyarakat miskin di pedesaan
(Gribaldi & Frimawaty, 2024). Oleh karena itu, peningkatan akses terhadap
pengetahuan dan teknologi pertanian menjadi penting untuk memperkuat ketahanan
sosial dan ekonomi masyarakat.

Pendekatan WEF-Nexus yang mengintegrasikan pengelolaan air, energi, dan
pangan mendorong kolaborasi multi-stakeholder untuk pembangunan berkelanjutan
(Albrecht et al., 2018). Integrasi ini tidak hanya memperkuat ketahanan sosial dan
ekonomi masyarakat, tetapi juga mendukung keadilan sosial dan pengurangan
kemiskinan (Purwanto, 2021). Sinergi antar sektor dalam kerangka WEF-Nexus juga

berperan penting dalam memperkuat ketahanan sosial dan ekonomi masyarakat, serta
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mendorong pembangunan yang inklusif dan berkelanjutan (Purwanto, 2021;
Albrecht et al., 2018).

Secara keseluruhan, dampak sosial pemanfaatan sungai bawah tanah dalam
kerangka WEF-Nexus menuntut pendekatan pengelolaan yang inklusif dan
berkelanjutan. Pendekatan ini harus memperhatikan aspek sosial budaya, kesehatan,
dan keadilan partisipasi agar manfaat yang diperoleh dapat dirasakan merata oleh
seluruh lapisan masyarakat tanpa mengorbankan kelompok rentan (Swyngedouw,
2009; Tefera dan Sterk, 2008). Upaya peningkatan kapasitas masyarakat dan
pemberdayaan lokal juga menjadi kunci dalam mengatasi tantangan sosial yang

muncul akibat perubahan penggunaan sumber daya air bawah tanah (Muchlashin et
ISLAM
al., 2019).

4.4.3 Kajian Analisis Damp

Kajian literatur menggé

.ugy@t—zsnAs

ak e%bnomi dalam konteks WEF-Nexus

menegaskan pentingnya integras mber daya air, energi, dan pangan

untuk meningkatkan produktlvrfﬁ§ rt%n ekonomi. Pemanfaatan air irigasi
yang cukup terbuwmr ﬁw % 20 30%, sebagaimana
dilaporkan oleh Ropiudin (2 an Purwant 2021), yang menyatakan bahwa
irigasi yang andal secara S|gn| mgkatan produktivitas pertanian.
Selain itu, energi danlNEy@N Egr &TA) juga berperan penting
dalam mendukung sistem irigasi dan pasokan energi sektor pertanian, dengan
kontribusi energi mencapai 15-25% dari kebutuhan total.

Di Kawasan Karst Maros, studi menunjukkan bahwa Total Economic Value
(TEV) dari pemanfaatan air sungai bawah tanah mencapai Rp418,7 miliar per tahun
dengan surplus air sebesar 15,10 juta m? setiap tahun (Samani, 2014). Perencanaan
yang matang dapat memaksimalkan potensi nilai guna langsung sebesar Rp3,37
triliun per tahun untuk sektor pertanian, pariwisata, dan penyediaan air bersih
(Samani, 2014). Peningkatan produksi pangan yang dihasilkan melalui sinergi ini

mampu mengurangi ketergantungan impor pangan sebesar 5-7% dan memperkuat

ketahanan pangan lokal (Prayoga et al., 2023; Lamba&Singh, 2017).
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Pembangunan infrastruktur air bawah tanah dapat secara signifikan
menurunkan biaya pengadaan air bersih. Contohnya, di Desa Pucung, biaya air bersih
turun drastis hingga 15 kali lipat setelah proyek selesai, dari Rp75.000/m3 menjadi
2020). Pada Tabel 4.10. terdapat identifikasi
secara mendalam terkait potensi ekonomi pemanfaatan sungai bawah tanah sebagai
WEF Nexus.

hanya Rp5.000/m3 (Priyono et al.,

Tabel 4.10. Identifikasi Kajian Potensi Dampak Ekonomi Pemanfaatan

Sungai Bawah Tanah Sebagai WEF Nexus

Lamba&Singh,

Dampak pada Dampak pada | Dampak pada Konsep WEF
Sumber Daya Air Energi Ketahanan Nexus
et P AN QAN
1. Peningkatan Pr ktlﬂlaﬁ*éfﬂaméw (Prayoga et al., 2023;

Irigasi yang andal
meningkatkan hasil

(Ropiudin, 2024;
Purwanto, 2021).

UNI

panen hingga 20-30%| i

Q17)

roduksi pangan
eningkat 10-15%,
engurangi impor
Upangan sebesar 5-
>7% (Prayoga et al.,

iy

Wﬂﬁi&rﬂ

s
1SL_A

ﬁj323; Lamba dan
ingh, 2017).

ITAS

Ketersediaan air
dan energi
terbarukan
meningkatkan
efisiensi
produksi pangan
dan
menurunkan
biaya hingga
20% (Purwanto,
2021; ADB,
2020).

2. Pengu
2015).

POTNE S =

Bellfield et al.,

Pengelolaan air efisier
menurunkan biaya
distribusi dan
pemompaan hingga
18% (Lamba&Singh,
2017; Bellfield et al.,
2015).

Energi
terbarukan
mengurangi
biaya energi
hingga 25%
dibanding
bahan bakar
fosil (Wu et al.,
2014; ADB,
2020).

Efisiensi produksi
pangan
menurunkan biaya
petani hingga 12%
(Rullyanto, 2023;
Prayoga et al.,
2023).

Integrasi energi
terbarukan
dalam irigasi
menurunkan
biaya
operasional total
sistem hingga
22% (Bellfield
etal., 2015; Wu
etal., 2014).

3. Penciptaan La

angan Kerja (Pur

wanto, 2021; Bellfield

et al.,, 2015).

Investasi infrastruktur
air membuka lapangar
kerja hingga 1.500

orang per proyek skalg

Proyek energi
terbarukan
menciptakan
1.200-1.800

menengah (Shukla et

pekerjaan baru

Pertumbuhan
sektor pertanian
menyerap 20%
tenaga kerja lokal
tambahan

Sinergi sektor
air, energi, dan
pangan
memperluas
lapangan kerja
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al., 2018; Purwanto, | per tahun (Ropiudin, 2024; hingga 3.000

2021). (ADB, 2020; Prayoga et al., orang per
Wu et al., 2023). proyek terpadu
2014). (Purwanto,
2021; Bellfield
etal., 2015).
4. Meningkatkan Ketahanan Ekonomi (Prayoga et al., 2023; Bellfield et
al., 2015).
Ketersediaan air stabil Diversifikasi Ketahanan pangan | Keseimbangan
meningkatkan energi yang baik air, energi, dan
pendapatan petani memperkuat menurunkan angka | pangan
hingga 15% (Prayoga | ketahanan kerawanan pangan | memperkuat
et al., 2023; Bellfield | energi nasional | hingga 8% ketahanan
etal., 2015). dengan (Rullyanto, 2023; ekonomi dan

Purwanto, 2021). mengurangi

pen
ifipol BBRIAM | \

i P risiko volatilitas
s\ggesar 0% 7 produksi

Mu e -, hingga 18%
2014; O (Bellfield et al.,
Y. 020). an 2015; Purwanto,

= N 2021).

£ =

Ketersediaan air irigasi%fwmmampu meningkatkan produktivitas
pertanian hinggagﬁjvﬁ w$r T@;r$ngan dua kali panen
(Samani, 2014). S&fain itu, sektor pa ﬁsa ]ug erasakan manfaatnya dengan
pendapatan tambahan sebesal &MApMun dari kunjungan wisata ke gua-
gua bawah tanah (Samr'N(E?. @ E[g'l%i\tas pertanian dan pariwisata

n N

ini secara langsung meningkatkan pendapatan masyarakat dan memperkuat ekonomi

lokal. Namun, keberhasilan ini juga memiliki risiko. Ketergantungan pada
pemanfaatan sumber daya air yang berlebihan tanpa pengelolaan yang berkelanjutan
dapat menyebabkan penurunan muka tanah atau kekeringan di masa depan,
mengancam keberlanjutan ekonomi dan ekologi (Rullyanto, 2023).

Pengelolaan air dan energi yang efisien juga berkontribusi pada pengurangan
biaya operasional. Studi oleh Lamba&Singh (2017) dan Bellfield et al. (2015)
menunjukkan bahwa pengelolaan air yang baik dapat menurunkan biaya distribusi
dan pemompaan hingga 18%, sementara penggunaan energi terbarukan mengurangi
biaya energi hingga 25% dibandingkan bahan bakar fosil (Wu et al., 2014; ADB,

2020). Di sisi produksi pangan, efisiensi ini menurunkan biaya produksi petani

66



hingga 12%, yang berdampak pada peningkatan profitabilitas (Rullyanto, 2023;
Prayoga et al., 2023). Integrasi energi terbarukan dalam sistem irigasi menjadi kunci
dalam menurunkan biaya operasional secara keseluruhan hingga 22% (Bellfield et
al., 2015; Wu et al., 2014).

Selain itu, pengembangan infrastruktur air dan energi membuka peluang
penciptaan lapangan kerja yang signifikan. Shukla et al. (2018) dan Purwanto (2021)
melaporkan bahwa investasi dalam infrastruktur pengelolaan air dapat menciptakan
hingga 1.500 pekerjaan per proyek skala menengah. Proyek energi terbarukan juga
berkontribusi pada penciptaan 1.200-1.800 lapangan kerja baru per tahun (ADB,
2020; Wu et al., 2014). Pertumbuhan sektor pertanian yang didukung oleh
ketersediaan air dan energi yahg atiadal yerap tenaga kerja lokal tambahan
hingga 20% (Ropiudin, 202'W aylogaset % 2023). Sinergi ketiga sektor ini
memperluas peluang kerja hi Ega =00
pertumbuhan ekonomi daerah %era = Bellfield et al., 2015).

Ketahanan ekonomi juga

stabil. Prayoga et al. (2023) ¢4n Befl

ketersediaan air ya ih d J apgtan petani hingga 15%.
RSP RS

Diversifikasi sum energi memperkuat ketahanan energi nasional dengan

mengurangi impor bahan balLSiIimleeM% (Wu et al., 2014; ADB, 2020).
Ketahanan pangan yaW@@N‘E@rﬁawanan pangan hingga 8%
(Rullyanto, 2023; Purwanto, 2021). Dengan demikian, keseimbangan dan integrasi
ketiga sektor melalui pendekatan WEF-Nexus mampu mengurangi volatilitas
produksi dan risiko ekonomi hingga 18% (Bellfield et al., 2015; Purwanto, 2021).
Pendekatan WEF-Nexus ini juga mendapat dukungan dari berbagai kajian
dan kebijakan di Indonesia yang menekankan pentingnya pengelolaan terpadu untuk
mencapai pembangunan berkelanjutan. Nugroho (2022) menegaskan bahwa
kebijakan pembangunan nasional perlu mengintegrasikan ketahanan pangan, energi,
dan air secara simultan agar dapat mengatasi tantangan yang kompleks dan beragam
di Indonesia. Selain itu, implementasi teknologi terbarukan dan inovasi dalam
pengelolaan sumber daya menjadi kunci keberhasilan WEF-Nexus di tingkat lokal

maupun nasional (PSE UGM, 2024; Kusworo et al., 2024). Hal ini sesuai dengan
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rekomendasi dari berbagai studi yang menyoroti perlunya pendekatan sistemik dan
kolaboratif dalam mengelola keterkaitan antara air, energi, dan pangan (Nugroho,
2022; Kusworo et al., 2024).
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BAB IV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Sungai bawah tanah di kawasan karst Indonesia memiliki potensi besar
untuk dimanfaatkan sebagai sumber daya air berkelanjutan. Identifikasi
sungai bawah tanah berdasarkan kajian literatur pada penelitian ini
menemukan 28 potensi sungai bawah tanah di kawasan karst Indonesia,
dengan sebaran utama di Pulau Jawa dengan potensi debit yang berkisar

antara 0,053 — 800 m3/ engan potensi debit yang berkisar

7)) -
antara 0,08 — 15,43 m3/ e&ik, @ dengan potensi debit yang berkisar

Tantangan utama i asian konsep Water-Energy-Food

(WEF) Nexus diantar gan teknis yang dihadapi meliputi

kebutuhan teknologi khusus untuk distribusi air, serta risiko over-ekstraksi

yang dapa@ManERas lFeI?a@p&unan 1-2 meter/tahun

di beberapa lokasi), li embargunandinfrastruktur air di kawasan karst
tercatat 2-3 kali Ieblliﬁn% ﬁnMan daerah non-karst. Tantangan
regulasi yang JM@éM Eé‘a@kebijakan terintegrasi lintas
sektor, sehingga pengelolaan WEF Nexus masih terfragmentasi di bawah lima
instansi berbeda, tanpa koordinasi yang efektif. Hal ini dapat menyebabkan
implementasi konsep WEF Nexus berjalan parsial dan tidak optimal.
Dampak implementasi WEF Nexus pada pemanfaatan sungai bawah
tanah di kawasan karst pada aspek lingkungan yang paling menonjol adalah
risiko degradasi ekosistem karst akibat eksploitasi berlebihan. Dari sisi sosial,
akses air Dbersih yang meningkat telah memperbaiki kualitas hidup
masyarakat, dengan 70% responden di Gunung Sewu menyatakan adanya
peningkatan kesejahteraan. Dampak ekonomi terlihat dari penghematan

biaya listrik sebesar Rp 120 juta/tahun dan peningkatan pendapatan petani
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sebesar Rp 2-3 juta/bulan akibat peningkatan produktivitas pertanian
berbasis irigasi sungai bawah tanah.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa sungai
bawah tanah di kawasan karst Indonesia memiliki potensi besar sebagai
sumber daya air berkelanjutan, namun pemanfaatannya harus dilakukan
secara terintegrasi dan berkelanjutan dengan memperhatikan tantangan
teknis, regulasi, serta dampak lingkungan, sosial, dan ekonomi. Sehingga,
pendekatan WEF Nexus sangat diperlukan untuk memastikan keberlanjutan
dan keadilan dalam pemanfaatan sumber daya air bawah tanah khususnya
pada kawasan karst Indonesia.

< Z
5.2 Saran ‘0‘ 8

Penelitian selanjut

gar pengelolaan dan pemanfaatan

sungai bawah tanah di K Rdobnesia dilakukan secara terintegrasi

dengan penerapan tekn%ﬂij@}fungan untuk meminimalkan risiko
degradasi ekosistem, monitoting kualitas air, evaluasi dampak lingkungan,

agar pem@NiuM E/Ra@ hﬂﬁm& secara berkelanjutan,
adil, dan memberikan faat optamal,bagi ketahanan air, energi, dan pangan
di kawasan karst. Da[§ pien_e\ﬂiaanl selanjutnya dapat diintegrasikan antara
Water-Food-EIN@l@JNﬁi &]q&pk menyeimbangkan antara

ketersediaan sumber daya alam dengan ekosistem yang ada didalam sumber

daya alam tersebut.
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30 | Soewaeli 2014 36 | Air, 12(1), pp.33-46. wnload/163/146
Perunutan aliran sungai bawah tanah
31 | Rengganis et al 2016 36 | dalam rangka pengembangan sumber https://doi.org/10.32679/jsda.v12i1.163

95



https://doi.org/10.30647/jip.v26i1.1443
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
http://lib.unnes.ac.id/36941/1/4211413012.pdf
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
https://drive.google.com/drive/folders/1_S-Vldrski6lgAHmgn_tMU3Gu-gBPnBk
https://jurnalsda.pusairpu.go.id/index.php/JSDA/article/download/163/146
https://jurnalsda.pusairpu.go.id/index.php/JSDA/article/download/163/146
https://doi.org/10.32679/jsda.v12i1.163

daya air kawasan karst. Jurnal Sumber
Daya Air, 12(1), pp.33-46.
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32 | SIMANTU 2015 | 36 | dan Analisis Kongdisi Hitlrauhk. f
4 Z
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35 | Sulaeman 2020 | 37 | llmiah limu-limugFeknik, 5(2), analisis-kebutuhan-air-irigasi-pada-jari-c575a0b1.pdf
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36 | Munawir 2017 37 | Universitas Muhammadiyah Surakarta. 19%20(2).pdf
Analisis Potensi Debit Air Menggunakan
Metode F.J. Mock di Daerah Aliran Sungai
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