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PENGANTAR

Kemajuan teknologi memberikan peluang besar untuk mengatasi 
tantangan dalam berbagai sektor, termasuk optimalisasi lahan 

pasca tambang yang sering kali menghadapi persoalan terkait 
degradasi tanah dan minimnya produktivitas. Salah satu pendekatan 
inovatif yang kini menjadi solusi adalah pemanfaatan Internet 
of Things (IoT) dan energi surya sebagai teknologi utama dalam 
sistem irigasi otomatis. Melalui teknologi ini, tidak hanya efisiensi 
penggunaan air yang dapat dicapai, tetapi juga keberlanjutan 
pemanfaatan energi terbarukan sebagai sumber daya utama.

Buku ini hadir sebagai panduan dan inspirasi bagi para akademisi, 
praktisi, dan masyarakat umum yang tertarik dengan pengembangan 
teknologi berbasis IoT dan energi surya. Dalam konteks pengelolaan 
lahan pasca tambang, irigasi otomatis menjadi salah satu solusi 
terobosan untuk meningkatkan produktivitas lahan dengan tetap 
menjaga keseimbangan lingkungan.

Melalui buku ini, pembaca akan diajak untuk memahami 
prinsip-prinsip dasar teknologi IoT, mekanisme pemanfaatan energi 
surya, serta proses rancang bangun sistem irigasi otomatis. Tidak 
hanya itu, buku ini juga memberikan gambaran implementasi nyata, 
studi kasus, dan analisis manfaat yang telah terbukti efektif dalam 
pengelolaan lahan pasca tambang. Semua ini disajikan dengan bahasa 
yang mudah dipahami tanpa mengurangi kedalaman informasi.

Kami berharap buku ini dapat memberikan wawasan baru 
dan menjadi acuan penting dalam upaya kolaboratif untuk 
mengintegrasikan teknologi modern ke dalam pengelolaan sumber 
daya alam secara berkelanjutan. Semoga buku ini mampu mendorong 
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lahirnya inovasi-inovasi baru yang semakin memperkuat sinergi 
antara teknologi, lingkungan, dan masyarakat.

Selamat membaca!
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BAB I 
PENDAHULUAN

Kalimantan Timur merupakan salah satu provinsi di Indonesia 
yang dikenal sebagai pusat aktivitas ekonomi berbasis sumber 

daya alam, terutama dari sektor energi. Provinsi ini kaya akan 
cadangan batu bara, yang sering disebut «emas hitam» karena 
peran strategisnya sebagai pilar ekonomi nasional. Batu bara dari 
Kalimantan Timur tidak hanya menjadi andalan domestik tetapi juga 
berkontribusi signifikan terhadap ekspor, menjadikannya salah satu 
komoditas utama yang menopang struktur ekonomi Indonesia (1). 
Namun, keberadaan kekayaan alam ini juga menimbulkan tantangan 
yang kompleks, terutama terkait dengan dampak lingkungan dan 
sosial.

A.	 Peran Strategis Kalimantan Timur dalam 
Ekonomi Nasional

Sebagai salah satu wilayah dengan cadangan batu bara terbesar 
di Indonesia, Kalimantan Timur memainkan peran vital dalam 
penyediaan energi, baik untuk kebutuhan domestik maupun 



ekspor. Kabupaten Kutai Kartanegara, Kutai Timur, dan Kutai Barat 
merupakan lokasi konsesi terbesar (1), yang telah menjadi pusat 
kegiatan pertambangan selama beberapa dekade. Aktivitas ini 
memberikan kontribusi besar terhadap pendapatan daerah melalui 
pajak dan royalti tambang. Selain itu, sektor ini menciptakan lapangan 
kerja bagi ribuan tenaga kerja lokal maupun pendatang.

Namun, dominasi sektor pertambangan di Kalimantan Timur 
juga menjadi pedang bermata dua. Ketergantungan pada sumber daya 
tak terbarukan seperti batu bara menciptakan kerentanan struktural 
terhadap fluktuasi harga pasar global (6). Ketergantungan ini juga 
menunda pengembangan sektor alternatif, sehingga keberlanjutan 
ekonomi jangka panjang menjadi tantangan tersendiri.

B.	 Dampak Ekologis Aktivitas Pertambangan

Metode pertambangan terbuka (open-pit mining) yang dominan 
digunakan di Kalimantan Timur memiliki dampak signifikan 
terhadap lingkungan (2). Aktivitas ini melibatkan pembukaan lahan 
secara besar-besaran, yang menyebabkan hilangnya vegetasi asli 
dan terganggunya ekosistem. Kerusakan ini mencakup degradasi 
tanah, perubahan morfologi, dan hilangnya fungsi topografi alami. 
Akibatnya, banyak lahan menjadi kritis dan tidak produktif.

Selain itu, hilangnya vegetasi berkontribusi pada meningkatnya 
emisi karbon dioksida (CO₂), yang merupakan salah satu gas rumah 
kaca utama (4). Dampak ini mempercepat perubahan iklim yang 
memengaruhi sistem ekologi global. Akumulasi kerusakan ekologis 
ini juga meningkatkan risiko bencana alam seperti banjir dan tanah 
longsor, yang sering terjadi di wilayah dengan struktur tanah yang 
tidak stabil akibat eksploitasi tambang.
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BAB II
INTERNET OF THINGS (IOT) 
DALAM PENGELOLAAN 
SUMBER DAYA

Kajian tentang pemanfaatan lahan pasca-tambang semakin relevan 
dalam konteks pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan, 

terutama mengingat dampak signifikan yang ditimbulkan oleh 
aktivitas pertambangan terhadap kualitas tanah dan ekosistem 
lokal. Beberapa kajian menunjukkan bahwa teknologi berbasis 
biochar memiliki potensi besar dalam memperbaiki sifat fisik, kimia, 
dan biologi tanah pada lahan pasca-tambang. Misalnya, kajian di 
Dataran Tinggi Loess, Tiongkok, menemukan bahwa penambahan 
biochar mampu meningkatkan agregasi tanah dan aktivitas enzim 
terkait karbon, sekaligus memperbaiki kandungan nitrogen yang 
mendukung pertumbuhan mikroba di lahan pasca-tambang. Temuan 
ini menunjukkan adanya peluang untuk mengembalikan kesuburan 
tanah melalui pendekatan berbasis biochar (12).



Studi lainnya menyoroti aplikasi biochar dalam restorasi 
lingkungan yang ramah terhadap lahan pasca-tambang batu bara. 
Kajian tersebut menyatakan bahwa penerapan biochar tidak hanya 
meningkatkan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah tetapi juga 
membantu memenuhi United Nations Sustainable Development Goals 
(SDGs) melalui rehabilitasi ekosistem tambang yang rusak (13).

Berdasarkan landasan tersebut, kajian yang akan dilakukan 
berfokus pada implementasi biochar pada lahan non-produktif 
bekas tambang. Analisis data dilakukan dengan mempertimbangkan 
kondisi setempat, termasuk karakteristik unsur hara di lahan tersebut, 
serta penerapan desain landscape yang terencana. Tujuan utama dari 
kajian ini adalah mendorong pemanfaatan lahan bekas tambang 
secara berkelanjutan dengan langkah-langkah sistematis sebagai 
berikut:

1.	 Persiapan Lahan:
a.	 Identifikasi lahan bekas tambang untuk memahami kondisi 

fisik, kimia, dan biologisnya.
b.	 Pengaturan bentuk lahan (landscaping) untuk mengoptimal-

kan potensi topografi.
c.	 Penempatan atau pengelolaan lahan tambang dengan kadar 

rendah (low grade) yang belum dimanfaatkan.

2.	 Pengendalian Erosi dan Sedimentasi:
a.	 Mengimplementasikan teknik pencegahan erosi, seperti 

penggunaan vegetasi penahan tanah dan struktur mekanik.
b.	 Pengelolaan aliran air permukaan untuk mencegah sedi-

mentasi yang merugikan.

3.	 Pengelolaan Tanah Pucuk (Topsoil):
a.	 Pemulihan dan pemanfaatan lapisan tanah pucuk yang kaya 

unsur hara untuk mendukung revegetasi.
b.	 Pengayaan tanah dengan biochar untuk meningkatkan 

kapasitas serap air dan nutrisi.
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BAB III
RENCANA STRATEGIS 
MENGGUNAKAN MODEL 
FISHBONE

Pengelolaan lahan pascatambang yang berkelanjutan di Kalimantan 
Timur memerlukan pendekatan multidisiplin yang terstruktur, 

dengan melibatkan aspek lingkungan, teknologi, ekonomi, dan 
pemberdayaan masyarakat. Dalam konteks ini, peta jalan (roadmap) 
dikembangkan untuk menjadi panduan yang sistematis dalam 
mencapai tujuan besar melalui tahapan-tahapan strategis selama lima 
tahun. Fokus utamanya adalah menciptakan model pemberdayaan 
berbasis agroforestri yang ramah lingkungan, modern, dan mampu 
meningkatkan kesejahteraan masyarakat lokal.



Gambar 4 Road Map kajian selama 5 tahun

Roadmap ini dirancang dalam format tulang ikan (fishbone), 
yang mencakup komponen-komponen utama sebagai langkah 
penentu keberhasilan. Setiap tahun difokuskan pada tema spesifik 
dengan hasil yang terukur, yang pada akhirnya bermuara pada 
pencapaian sistem pengelolaan yang dapat direplikasi dan menjadi 
rujukan nasional.

A.	 Tahun 1: Perencanaan dan Penentuan 
Kualitas Lahan dan Tanaman

Fokus Utama:
Pada tahun pertama, aktivitas utama diarahkan pada identifikasi 
dan perencanaan yang matang. Kajian mendalam dilakukan untuk 
menentukan kualitas lahan dan memilih jenis tanaman yang sesuai. 
Strategi ini menempatkan aspek kelestarian lingkungan sebagai 
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BAB IV
PENGEMBANGAN 
TEKNOLOGI IRIGASI 
OTOMATIS BERBASIS 
AGROFORESTRI PADA 
LAHAN PASCA TAMBANG

Lahan pasca tambang menghadirkan tantangan besar dalam konteks 
keberlanjutan lingkungan. Aktivitas tambang yang intensif sering 

kali meninggalkan kerusakan ekosistem yang signifikan, termasuk 
degradasi tanah, hilangnya biodiversitas, dan terganggunya siklus 
hidrologi. Dalam skala global, upaya reklamasi lahan pasca tambang 
telah menjadi prioritas utama untuk mengurangi dampak lingkungan 
dan mengembalikan fungsi ekologis lahan tersebut.

Kajian ini bertujuan mengembangkan solusi inovatif berupa 
sistem irigasi otomatis berbasis teknologi berkelanjutan dengan 
pendekatan agroforestri yang terintegrasi. Sistem ini dirancang untuk 
tidak hanya mengatasi tantangan pengelolaan air pada lahan kritis, 



tetapi juga memanfaatkan teknologi terkini seperti Internet of Things 
(IoT), biochar, dan eco-enzyme untuk meningkatkan produktivitas 
dan keberlanjutan. Dalam penerapannya, kajian difokuskan pada 
kawasan pasca tambang di Kalimantan Timur, wilayah yang 
dikenal memiliki potensi besar untuk pemulihan ekosistem melalui 
pendekatan terpadu ini.

A.	 Tahap 1: Identifikasi dan Survei 
Kesesuaian

Proses kajian dimulai dengan survei komprehensif untuk memahami 
kondisi awal lahan pasca tambang. Tahap ini penting untuk 
mendapatkan gambaran menyeluruh mengenai tantangan yang ada, 
sehingga metode yang diterapkan dapat dirancang secara spesifik dan 
sesuai kebutuhan.

Pemetaan Wilayah Studi
Tim peneliti memulai dengan pemetaan wilayah yang melibatkan 
analisis topografi, pola aliran air, serta identifikasi vegetasi yang 
masih bertahan. Pemetaan ini dilakukan menggunakan teknologi 
drone dan citra satelit untuk mendapatkan data spasial yang akurat. 
Analisis lebih lanjut dilakukan untuk menentukan potensi reklamasi, 
seperti area yang memungkinkan untuk revegetasi dan penggunaan 
lahan untuk agroforestri.

Pengumpulan Data Awal
Pengumpulan data dilakukan secara intensif, meliputi parameter 
fisik, kimia, dan biologi tanah:
•	 Fisik: Kajian mengukur tekstur tanah, kapasitas retensi air, dan 

tingkat erosi. Hasil awal menunjukkan bahwa sebagian besar 
lahan memiliki struktur tanah berpasir yang miskin unsur hara.

•	 Kimia: Analisis meliputi pH tanah, kandungan nitrogen, fosfor, 
dan kalium (NPK), serta kadar logam berat seperti merkuri dan 
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BAB V
PENGEMBANGAN MESIN 
IRIGASI OTOMATIS

Pengembangan mesin irigasi otomatis ini dilakukan melalui 
beberapa tahapan penting yang dirancang secara sistematis agar 

sesuai dengan kebutuhan lapangan. Berikut adalah tahapan utama 
dalam proses pengembangannya:

A.	 Proses Pembuatan Kerangka dan 
Perakitan

Tahap awal pengembangan dimulai dengan perancangan dan 
pembuatan kerangka mesin yang menjadi fondasi utama. Proses ini 
mencakup:

1.	 Pemasangan Tandon dan Sprinkler: Instalasi tandon air sebagai 
sistem penyimpanan yang terintegrasi dengan sprinkler untuk 
mendistribusikan air secara merata ke seluruh lahan. Sistem 
ini dirancang agar mampu menjangkau area yang luas dengan 
efisiensi tinggi, sehingga cocok untuk skala agroforestri.



2.	 Pemasangan Solar Cell: Langkah selanjutnya adalah pemasangan 
panel surya sebagai sumber energi utama. Solar cell dipilih karena 
sifatnya yang ramah lingkungan, efisien, dan dapat diandalkan 
untuk memberikan daya sepanjang hari, terutama di daerah dengan 
intensitas sinar matahari yang tinggi seperti Kalimantan Timur.

3.	 Pemasangan Panel Kontrol: Proses ini melibatkan integrasi 
sistem kontrol berbasis Internet of Things (IoT) yang 
memungkinkan otomatisasi penyiraman. Dengan menggunakan 
teknologi IoT, sistem dapat diatur sesuai dengan kebutuhan 
irigasi berdasarkan data real-time, seperti kelembaban tanah 
dan kondisi cuaca. Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi 
penggunaan air, tetapi juga mendukung pengelolaan lahan secara 
presisi.

Pengembangan teknologi ini memberikan peluang besar 
untuk mendukung keberlanjutan lahan bekas tambang sekaligus 
memperkenalkan pendekatan agroforestry modern yang ramah 
lingkungan. Kajian dan inovasi seperti ini menjadi bagian dari 
upaya global dalam menghadapi tantangan degradasi lingkungan 
dan mendukung tujuan pembangunan berkelanjutan (Sustainable 
Development Goals/SDGs), khususnya dalam pengelolaan lahan dan 
sumber daya air.

Gambar 7 Pemasangan Tandon dan 
Sprinkler

Gambar 8 Pemasangan Solar Cell
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BAB VI
PEMANFAATAN BIOCHAR 
DAN NUTRISI ORGANIK

A.	 Tanaman Pionir dan Nutrisi Organik

1.	 Tanaman Pionir
Dalam proyek revegetasi lahan, tanaman pionir seperti Melaleuca 
cajuputi dipilih karena kemampuannya untuk bertahan di 
lingkungan dengan kualitas tanah yang buruk. Tanaman ini 
mampu mengurangi tingkat erosi sekaligus memperbaiki 
struktur tanah dengan akar-akarnya yang dalam dan kuat.

2.	 Biochar Biochar adalah arang yang dihasilkan melalui proses 
pirolisis limbah biomassa. Penggunaannya dalam sistem ini 
memiliki beberapa manfaat utama, antara lain meningkatkan 
kapasitas tukar kation tanah, menyerap logam berat, dan 
mengurangi kebutuhan irigasi. Aplikasi biochar juga terbukti 
memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah, sehingga mendukung 
pertumbuhan tanaman.



3.	 Eco-Enzyme Larutan eco-enzyme merupakan produk fermentasi 
limbah organik yang kaya akan nutrisi alami dan enzim. Selain 
berfungsi sebagai pupuk organik cair, larutan ini juga memiliki 
kemampuan untuk mengendalikan hama dan penyakit tanaman 
secara alami, mengurangi kebutuhan pestisida kimia.

B.	 Manfaat Pemanfaatan Biochar dan 
Nutrisi Organik

Pemanfaatan biochar dan nutrisi organik pada sistem ini memberikan 
berbagai manfaat baik secara ekologis maupun ekonomis, di 
antaranya:
•	 Memperbaiki Struktur Tanah: Biochar membantu memperbaiki 

porositas tanah sehingga mempermudah pergerakan air dan 
udara di dalam tanah.

•	 Keberlanjutan Lingkungan: Dengan mengurangi ketergantungan 
pada pupuk dan pestisida kimia, sistem ini mendukung prinsip 
keberlanjutan dan pelestarian lingkungan.

•	 Manfaat Ekonomi bagi Masyarakat: Petani dan masyarakat 
sekitar dapat memanfaatkan produk ini untuk meningkatkan 
hasil pertanian sekaligus menekan biaya produksi.

C.	 Kendala dan Solusi

1.	 Kendala Lingkungan
Salah satu kendala utama yang dihadapi adalah kerusakan 
lahan pasca tambang. Tanah pada area ini umumnya memiliki 
kadar bahan organik yang rendah, porositas yang buruk, dan 
seringkali terkontaminasi oleh logam berat, sehingga sulit untuk 
mendukung pertumbuhan tanaman. Untuk mengatasi masalah 
ini, diterapkan kombinasi solusi, meliputi:
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BAB VII
IMPLEMENTASI SISTEM 
OTOMATIS BERBASIS IOT 
UNTUK LAHAN PASCA 
TAMBANG

A.	 Implementasi

1.	 Perbaikan Kualitas Tanah
Penggunaan biochar berhasil meningkatkan kesuburan tanah dan 
mengurangi konsentrasi logam berat, menciptakan lingkungan 
yang lebih mendukung bagi pertumbuhan vegetasi pionir.

2.	 Efisiensi Penggunaan Sumber Daya
Dengan irigasi berbasis IoT, konsumsi air berkurang hingga 30%, 
sementara pertumbuhan tanaman meningkat berkat pasokan air 
yang sesuai kebutuhan.



3.	 Rehabilitasi Ekosistem
Tanaman pionir yang ditanam, seperti kayu putih (Melaleuca 
cajuputi), mulai menciptakan mikrohabitat yang mendukung 
kehidupan organisme lain, mempercepat pemulihan ekosistem 
lokal.

B.	 Potensi Pengembangan ke Depan

Implementasi precision agroforestry ini memiliki potensi besar untuk 
direplikasi dalam skala yang lebih luas. Beberapa rekomendasi untuk 
pengembangan ke depan meliputi:

1.	 Integrasi Sumber Air Alternatif
Menggunakan air hujan atau air limbah yang telah diolah sebagai 
sumber utama irigasi.

2.	 Pemanfaatan Tanaman Multiguna
Memperkenalkan tanaman lain dengan nilai ekonomi tinggi, 
seperti gaharu atau jati, untuk meningkatkan manfaat ekonomi.

3.	 Peningkatan Kapasitas Masyarakat Lokal
Melibatkan masyarakat dalam pengelolaan reklamasi melalui 
pelatihan tentang biochar, teknologi IoT, dan agroforestri.

C.	 Strategi Penyelesaian dalam Proyek 
Reklamasi Lahan Pasca Tambang

Keberhasilan proyek reklamasi lahan pasca tambang bergantung 
pada kolaborasi yang solid antara berbagai pihak, mulai dari institusi 
pendidikan hingga mitra perusahaan. Berikut adalah rincian peran 
dan tanggung jawab masing-masing tim dalam proyek ini:

Tim Kajian dan Pengembangan
Kolaborasi dengan institusi pendidikan tinggi menjadi fondasi utama 
dalam pengembangan pendekatan berbasis teknologi dan prinsip 
keberlanjutan.
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BAB VIII
KESIMPULAN

Kajian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan Mesin 
Irigasi Otomatis Berbasis IoT Bertenaga Surya untuk lahan 

pascatambang, khususnya di wilayah Kalimantan Timur, yang 
menghadapi tantangan dalam rehabilitasi lahan akibat aktivitas 
tambang. Sistem irigasi ini memanfaatkan teknologi Internet of 
Things (IoT), sensor kelembaban tanah, dan pengaturan otomatis 
berbasis mikrokontroler yang mampu menyesuaikan kebutuhan 
air secara efisien berdasarkan tingkat kelembaban tanah. Dengan 
integrasi tenaga surya sebagai sumber energi, sistem ini tidak hanya 
hemat energi tetapi juga ramah lingkungan.

Keunggulan sistem ini terletak pada efisiensi penggunaan air, yang 
dapat mengurangi konsumsi air hingga 34,2% dibandingkan dengan 
metode irigasi konvensional. Sistem ini juga mampu meminimalkan 
risiko over-irigasi dan kebocoran berkat desain pipa yang efisien, 
serta memiliki fleksibilitas tinggi untuk digunakan pada berbagai 
kontur lahan. Selain itu, fitur pengelolaan jarak jauh melalui aplikasi 
berbasis web atau seluler memberikan penghematan waktu hingga 



75 menit per sesi penyiraman, sehingga meningkatkan produktivitas 
dan kemudahan operasional.

Kajian ini juga menunjukkan bahwa penerapan biochar sebagai 
bahan organik tambahan memiliki kontribusi signifikan dalam 
memperbaiki struktur dan kesuburan tanah di lahan pascatambang. 
Biochar mampu meningkatkan retensi air, memperkaya kandungan 
nutrisi tanah, dan mengurangi pencemaran logam berat, sehingga 
mendukung pertumbuhan vegetasi pionir secara optimal. 
Implementasi ini memberikan manfaat ganda, yakni meningkatkan 
keberhasilan reklamasi lahan sekaligus mengurangi dampak 
lingkungan negatif.

Hasil kajian ini membuktikan bahwa kombinasi teknologi 
modern dengan pendekatan agroforestri dapat menjadi solusi 
berkelanjutan untuk reklamasi lahan pascatambang. Sistem ini tidak 
hanya membantu merehabilitasi ekosistem yang rusak tetapi juga 
membuka peluang untuk mendukung kesejahteraan masyarakat 
lokal melalui peningkatan produktivitas pertanian di area reklamasi.

Ke depan, kajian ini dapat diperluas ke skala yang lebih besar 
dengan beberapa pengembangan tambahan, seperti integrasi sumber 
air alternatif (misalnya air hujan atau air limbah yang telah diolah), 
peningkatan teknologi IoT untuk prediksi cuaca, dan penggunaan 
drone untuk pemantauan lahan. Uji coba dalam berbagai skenario 
geografis dan jenis tanah yang berbeda juga diperlukan untuk 
memastikan fleksibilitas dan keandalan sistem.

Dengan potensi yang telah terbukti, Mesin Irigasi Otimatis 
Berbasis IoT bertenaga Surya ini dapat menjadi model solusi 
inovatif yang berkelanjutan dalam mendukung rehabilitasi lahan 
pascatambang, sekaligus memberikan kontribusi positif bagi 
lingkungan dan pembangunan berkelanjutan di Indonesia.
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