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Rumah Tani - Tanah pertanian tidak selalu kehilangan produktivitas
karena kekurangan pupuk atau air. Dalam banyak kasus, masalah justru
muncul dari kondisi tanah yang terlalu padat sehingga akar tanaman kesulitan
berkembang, air sulit masuk ke dalam profil tanah, dan udara tidak mampu

bergerak dengan baik menuju zona perakaran. Penggunaan traktor, mesin
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pemanen, tangki penyemprot, serta berbagai alat berat secara berulang dapat

memberikan tekanan besar pada permukaan lahan. Jika beban tersebut

melampaui kemampuan tanah dalam menahannya, partikel tanah akan saling

mendekat dan membentuk lapisan padat di bawah permukaan. Kondisi

tersebut dapat memunculkan lapisan padas pada kedalaman sekitar 30-55 cm

dan mengurangi ruang pori yang sebenarnya sangat penting bagi pergerakan

air serta pertukaran gas di dalam tanah.

Ketika tanah  mengalami

pemadatan, petani dapat
menghadapi rangkaian masalah
yang saling berkaitan. Air hujan
atau air irigasi tidak lagi mudah
meresap ke lapisan bawah, sehingga
permukaan lahan lebih mudah
mengalami genangan. Air yang
tertahan kemudian meningkatkan

limpasan permukaan dan dapat

membawa lapisan tanah atas beserta

Pneumatic Subsoiling & Pneumatic Fracturing

Mesin Pneumatic
Subsoiling

= Penembusan Nozel
menuhpantan

Tanah Padat/
Subsoil Padat

Lapisan Tanah

gangguan permukaan yang relatif minimal

Lapisn Tanah Padat (Sebelum)

unsur hara yang penting bagi
tanaman. Kondisi jenuh air juga
mengurangi ketersediaan oksigen di
sekitar akar dan menciptakan
lingkungan yang kurang
mendukung aktivitas perakaran.
Pada saat yang sama, tanah yang
terlalu keras dapat meningkatkan
hambatan penetrasi akar sehingga

tanaman kesulitan menjangkau air

dan nutrisi di lapisan bawah.

perbaikan struktur subsoil dengan

Permukaan Tanah

ertumbuhan
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Gambar 7. Skema proses pemecahan Iapisan tanah padat (subsoil) melalui injeksi udara bertekanan

tinggi. Alat memasukkan nozel ke dalam subsoil tanpa merusak permukaan secara luas, kemudian
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menyalurkan udara bertekanan untuk menghasilkan retakan internal (pneumatic fracturing). Proses ini

meningkatkan porositas, aerasi, dan ruang tumbuh akar tanpa memerlukan pembongkaran tanah

berskala besar.

Salah satu pendekatan yang
dapat digunakan untuk menghadapi

persoalan tersebut ialah teknik

injeksi udara atau pneumatic
subsoiling dan pneumatic
fracturing. Metode ini

menggunakan udara bertekanan
untuk membuka kembali struktur
tanah dari dalam tanpa harus
melakukan pembongkaran
permukaan secara besar-besaran.
Alih-alih mengandalkan gaya tarik
bajak untuk mengangkat atau
membalik tanah, sistem pneumatik
memanfaatkan  energi  ekspansi
udara untuk menghasilkan retakan
pada lapisan tanah yang mengalami
pemadatan. Pendekatan tersebut
menawarkan cara untuk

memperbaiki  struktur  subsoil
dengan gangguan permukaan yang

relatif minimal.

Mengapa Pemadatan Tanah
Menjadi Masalah Serius

bagi Tanaman?

Petani membutuhkan tanah
dengan struktur yang
memungkinkan akar, air, dan udara
bergerak secara seimbang. Tanah
yang sehat menyediakan berbagai
ukuran pori. Pori berukuran besar
membantu air gravitasi bergerak ke
bawah dan memungkinkan
pertukaran udara, sedangkan pori
yang lebih kecil membantu tanah
menyimpan air yang dapat tanaman
manfaatkan. Ketika alat berat
menekan tanah secara berulang,
tekanan tersebut dapat
menghancurkan sebagian ruang pori
berukuran besar. Akibatnya, tanah
kehilangan jalur penting untuk
mengalirkan air dan oksigen.

Masalah

semakin jelas ketika hujan turun

tersebut  menjadi

dalam jumlah besar. Permukaan
tanah yang padat tidak mampu
menerima air dengan cepat sehingga
air lebih mudah berkumpul di
permukaan. Petani kemudian dapat

melihat genangan yang bertahan
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lebih lama, terutama pada lahan
yang memiliki lapisan padas di
bawah permukaan. Kondisi ini juga
meningkatkan peluang limpasan air
yang membawa partikel tanah dan
unsur hara. Dengan kata lain,
persoalan pemadatan tidak hanya
menyangkut kekerasan tanah, tetapi
juga memengaruhi hubungan antara
tanah, air, udara, dan akar tanaman.

Akar tanaman juga
menghadapi hambatan fisik ketika
tanah terlalu padat. Resistensi
penetrasi tanah yang mencapai lebih
dari 2,0 MPa dapat menghambat
pemanjangan akar. Akar yang tidak
mampu menembus lapisan padat
akan memiliki akses yang lebih

terbatas terhadap air dan nutrisi dari

subsoil. Kondisi tersebut pada
akhirnya dapat menekan
pertumbuhan dan  produktivitas

tanaman. Karena itu, perbaikan
struktur tanah perlu
mempertimbangkan bukan hanya
kondisi permukaan, tetapi juga
lapisan bawah yang sering kali tidak

terlihat secara langsung.
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Udara Memecah Lapisan
Tanah Padat?

Teknologi pneumatic
subsoiling bekerja dengan

memasukkan probe khusus ke
dalam

memanfaatkan kompresor udara,

tanah. Sistem ini

tabung akumulator bertekanan,
serta tombak injeksi berbahan baja
yang masuk ke lapisan tanah
menggunakan palu  pneumatik.
Operator menempatkan probe pada
kedalaman tertentu, umumnya
sekitar 35-75 cm, tergantung posisi
lapisan  padat yang  hendak
diperbaiki. Setelah ujung probe
mencapai titik sasaran, sistem
melepaskan udara bertekanan tinggi
secara tiba-tiba ke dalam matriks
tanah. Tekanan sekitar 10-20 bar
atau 145-290 psi.

Udara yang keluar secara
mendadak menghasilkan
gelombang tekanan di dalam tanah.
memberikan

Tekanan tersebut

tegangan tarik pada dinding pori
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dan bidang lemah yang terdapat
Tanah
umumnya memiliki kekuatan tarik

rendah

kekuatan tekannya. Karena itu,

dalam  matriks tanah.

yang  lebih daripada
ketika tegangan tarik yang muncul
melampaui  kemampuan matriks
tanah untuk menahannya, lapisan
padat dapat mengalami keretakan
yang menyebar dari titik injeksi.
Proses tersebut dikenal sebagai
radial fracturing atau pemecahan
secara memancar.

Proses pembentukan retakan
berlangsung  melalui  beberapa
tahap. Pada kondisi awal, tanah
memiliki struktur yang relatif padat

dan ruang pori yang terbatas. Ketika

sistem melepaskan udara, ekspansi
gas bergerak dengan cepat dan
memberikan tekanan pada dinding
pori. Gelombang tekanan kemudian
retakan

mendorong mengikuti

bidang kelemahan alami di dalam

Setelah

berkurang,  tanah

tanah. tekanan udara
membentuk
struktur baru dengan jaringan
retakan mikro dan makro yang
dapat meningkatkan volume ruang
pori. Dengan demikian, teknologi
ini tidak sekadar membuat lubang
pada tanah, tetapi berusaha
membangun kembali jalur internal
yang sebelumnya tertutup akibat

pemadatan.

Apa yang Terjadi pada Tanah Setelah Injeksi Udara?

Perubahan pertama yang dapat terjadi setelah perlakuan ialah penurunan

kerapatan isi tanah. Tekanan pneumatik memecah blok tanah yang padat

menjadi bagian yang lebih remah dan membuka kembali sebagian ruang yang

sebelumnya tertutup. Kondisi tersebut juga dapat menurunkan resistensi

penetrasi sehingga akar memperoleh jalur yang lebih mudah untuk

berkembang ke lapisan bawah. Petani tentu tetap perlu menilai kondisi tanah

secara langsung karena tingkat perubahan dapat berbeda menurut tekstur dan

kondisi awal lahan.
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Retakan baru juga dapat menghubungkan kembali pori-pori yang
sebelumnya terputus. Jalur tersebut membantu meningkatkan permeabilitas
udara sehingga oksigen lebih mudah bergerak dari atmosfer menuju zona
perakaran. Pada saat yang sama, karbon dioksida hasil respirasi akar dan
organisme tanah dapat bergerak keluar dengan lebih baik. Pertukaran gas yang
lebih lancar menciptakan kondisi fisik yang lebih mendukung bagi akar dan
organisme tanah.

Jaringan retakan juga membantu memperbaiki pergerakan air. Ketika air
hujan atau irigasi menemukan saluran yang lebih terbuka, air dapat bergerak
menuju lapisan bawah dengan lebih cepat. Kondisi ini dapat mengurangi
kecenderungan air menggenang di permukaan sekaligus meningkatkan
peluang tanaman memperoleh air yang tersimpan di dalam profil tanah.

Pemulihan struktur pori juga berkaitan dengan peningkatan konduktivitas

hidrolik jenuh dan laju infiltrasi.

Efektivitasnya
Bergantung pada
Jenis Tanah

Petani tidak dapat
menerapkan satu pola
perlakuan yang sama
pada semua jenis tanah.
Tanah lempung ber-
pasir dan tanah dengan
kandungan liat tinggi
dapat memberikan re-
spons yang berbeda ter-

hadap tekanan udara.
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Pada tanah lempung
berpasir, kohesi antar-
partikel yang lebih ren-
dah memungkinkan en-
ergi udara menyebar
secara lebih luas. Kon-
disi

tersebut  dapat

menghasilkan pem-
bongkaran agregat yang
lebih

peningkatan

ekstensif  serta
kon-
duktivitas hidrolik yang
lebih konsisten. Materi

sumber mencatat bahwa

penurunan kerapatan isi
pada tanah lempung
berpasir dapat mencapai
sekitar 10-15 persen.
Tanah

kandungan liat tinggi

dengan
menghadirkan tan-
tangan berbeda. Sifat
plastis dan kohesi yang
tinggi dapat membuat
udara membentuk satu
saluran atau channeling
tanpa memecah matriks

tanah secara luas. Risiko
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tersebut semakin besar
ketika tanah memiliki
kadar air yang terlalu
tinggi. Karena itu,
pengelolaan  kelemba-
pan sebelum perlakuan
salah
faktor penting dalam

keberhasilan

menjadi satu
metode
pneumatik.  Operator
perlu memilih kondisi

tanah cukup

yang
remah agar energi udara
mampu menghasilkan
retakan, bukan sekadar
mendorong tanah men-
jadi lebih licin dan pa-
dat.

Perbedaan tekstur
juga memengaruhi pe-
fisik

rubahan  sifat

setelah perlakuan.
Tanah lempung ber-
pasir cenderung
menunjukkan pening-
katan porositas makro

dan permeabilitas udara

yang lebih besar. Se-
mentara itu, tanah ber-
liat dapat menunjukkan
peningkatan yang lebih
moderat dan lebih ber-
gantung pada kadar air.
Pemahaman mengenai

karakter tanah tersebut

membantu  operator
menentukan  strategi
perlakuan yang lebih te-

pat daripada menerap-
kan tekanan dan pola
injeksi secara seragam

pada seluruh lahan.

Mengapa Material
Tambahan Dapat
Memperpanjang
Efek Injeksi?

Injeksi udara saja
tidak selalu menjamin
retakan akan bertahan
dalam jangka panjang.
Tanah terus mengalami
perubahan akibat hujan,
pengeringan, gravitasi,
serta

aktivitas  akar,

tekanan dari kendaraan
pertanian. Siklus basah-
kering dapat membuat

tanah  kembali

nyusun partikel dan me-

me-

nutup sebagian ruang
yang sebelumnya ter-
buka.  Rekonsolidasi
juga dapat mengurangi

porositas ter-

yang
bentuk setelah perla-
kuan.
Untuk
menghadapi  masalah
tersebut, sistem pneu-
matik dapat meng-
gabungkan udara
bertekanan dengan ma-
terial tambahan atau
proppant. Operator
dapat memasukkan ma-
terial berbentuk granul
atau bahan penstabil
tertentu melalui aliran
udara. Ketika udara
membuka retakan, ma-

terial tersebut masuk ke
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dalam celah dan mem-
bantu menjaga dinding
retakan agar tidak kem-
bali menutup. Material
tambahan juga dapat
memberikan  manfaat
lain sesuai karakteristi-
knya, seperti membantu
penyimpanan air atau
mendukung pemben-

tukan agregat tanah.

Biochar menjadi

fungsi ganda. Struktur
porinya dapat mem-
bantu mempertahankan
ruang di dalam retakan,
sementara karakteristi-
knya juga dapat men-
dukung kapasitas tukar
kation dan penyim-
panan air. Perlit dan
vermikulit dapat mem-
bantu mempertahankan

ruang pori dan men-

atau  terramol dapat
memberikan dukungan
mekanis pada tanah
yang menerima beban
berat. Bahan organik
dan asam humat juga
dapat mendukung ak-
tivitas biologis sehingga
mikroorganisme  dan
akar membantu mem-
bentuk struktur agregat

yang lebih stabil.

salah satu contoh mate- dukung  aerasi, se-

rial memiliki dangkan pasir kuarsa

yang

Kapan Waktu yang Tepat untuk Melakukan Injeksi?

Kadar air tanah menjadi salah satu faktor paling penting dalam
penerapan teknologi ini. Operator perlu melakukan perlakuan ketika tanah
berada pada kondisi remah atau friable state, yaitu ketika kadar air berada di
bawah batas plastis. Kondisi tersebut membantu tanah membentuk retakan
ketika menerima tekanan udara. Jika operator memasukkan udara ke tanah
yang terlalu basah, tanah dapat mengalami deformasi plastis atau smearing
sehingga dinding lubang justru menjadi licin dan kemampuan tanah
mengalirkan air dapat memburuk.

Tanah yang terlalu kering juga dapat menimbulkan masalah. Kondisi
tersebut meningkatkan kekuatan geser sehingga sistem membutuhkan energi
pneumatik yang lebih besar untuk menghasilkan retakan. Tekanan yang terlalu

tinggi juga dapat mendorong pengangkatan blok tanah ke permukaan atau
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surface heaving. Karena itu, operator perlu mencari kondisi kelembapan yang
tepat, bukan sekadar menunggu tanah benar-benar kering.

Penempatan probe juga membutuhkan ketelitian. Operator dapat
menggunakan penetrometer untuk menentukan posisi lapisan padat, lalu
menempatkan ujung probe sekitar 2-5 cm di bawah batas bawah lapisan
tersebut. Posisi yang terlalu dangkal dapat membuat energi udara keluar
menuju permukaan sebelum memecahkan dasar lapisan padat. Sebaliknya,
posisi yang terlalu dalam dapat membuang energi pada lapisan tanah yang
sebenarnya tidak mengalami pemadatan. Disarankan pola titik injeksi
berbentuk kisi dengan jarak sekitar 1,0 x 1,0 meter hingga 1,5 x 1,5 meter agar

zona retakan saling tumpang tindih.

Injeksi Udara Perlu Diikuti dalam  materi, dapat

Manajemen Lahan memperluas bidang

kontak roda  dengan

Perbaikan struktur tanah tidak akan
tanah dan membantu

bertahan optimal jika petani kembali memberikan .
mengurangi tekanan

tekanan berat pada area yang sama. Karena itu, .
yang terkonsentrasi pada

petani  perlu  menggabungkan  teknologi

permukaan. Pengelolaan

emulihan dengan strategi encegahan . .
P 8 8 P 8 lintasan  mesin  dan

pemadatan. Salah satu pendekatan yang dibahas tckanan ban  menjadi

dalam materi ialah Controlled Traffic Farming . .
penting karena teknologi

atau CTF. Sistem ini membatasi lintasan roda .
perbaikan tanah akan

mesin pada jalur tertentu sehingga sebagian besar kehilangan manfaatnya

area produksi tetap terbebas dari pemadatan fka mesin kembali

ulang. Sistem tersebut dapat menjaga sekitar 80— menciptakan lapisan

90 persen area produksi dari tekanan roda.
padat yang sama pada

Petani juga dapat memperhatikan tekanan . .
Juga <ap P musim berikutnya.

ban kendaraan. Tekanan ban yang lebih rendah,

sekitar 10 psi atau 70 kPa sebagaimana tercantum
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Tanaman penutup tanah juga dapat
membantu proses pemulihan. Tanaman dengan
sistem perakaran dalam, seperti lobak daikon,

sudah

terbentuk di dalam tanah dan membantu menjaga

dapat memanfaatkan saluran yang
struktur tersebut melalui pertumbuhan akar.
Penggunaan tanaman penutup tanah berakar
dalam setelah perlakuan untuk membantu
menstabilkan retakan pneumatik, termasuk pada
saluran yang mengandung biochar. Pendekatan
ini memperlihatkan bahwa pemulihan fisik tanah
dapat berjalan bersama proses biologis alami.

Pemadatan subsoil dapat menjadi masalah
serius  ketika aktivitas mekanisasi pertanian
berlangsung secara berulang. Tekanan dari roda
dan alat berat dapat mengurangi ruang pori,
memperlambat infiltrasi, meningkatkan
genangan, menghambat pertukaran udara, serta
menyulitkan akar menembus lapisan tanah yang
keras. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
pengelolaan tanah tidak cukup hanya berfokus
pada lapisan permukaan. Petani juga perlu
memperhatikan struktur dan fungsi tanah pada
kedalaman tempat akar berkembang.

Dalam konteks tersebut, teknik injeksi
udara menawarkan pendekatan untuk membuka
kembali tanah yang mengalami pemadatan

melalui energi udara bertekanan. Sistem ini
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memanfaatkan pelepasan

udara  pada  tekanan
sekitar 10-20 bar untuk
menghasilkan retakan di
bawah

Retakan tersebut dapat

lapisan  padas.

meningkatkan ruang
pori, membantu

pergerakan air dan udara,

serta mengurangi
hambatan  fisik  bagi
perkembangan akar.
Namun, efektivitas

metode tetap bergantung
pada karakteristik tanah,
kadar kedalaman

lapisan  padat,

air,
serta
ketepatan  penempatan
titik injeksi.

Petani juga perlu
melihat pemulihan tanah
sebagai  proses

jangka
panjang, bukan sekadar

tindakan satu kali.
Kombinasi udara
bertekanan dengan

material penstabil seperti

biochar, perlit, terramol,
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atau  bahan  organik dapat membantu berjalan lebih
mempertahankan ruang pori setelah proses berkelanjutan dan
pemecahan. Selanjutnya, penerapan CTF, mendukung fungsi air,
pengaturan tekanan ban, dan penggunaan udara, akar, serta
tanaman penutup berakar dalam dapat membantu  produktivitas lahan
mencegah pemadatan kembali. Dengan strategi  pertanian.

yang terencana, pemulihan struktur tanah dapat
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