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Agroekologi, Status Erosi dan Logam Trace untuk Pengelolaan
Daerah Aliran Sungai (DAS) Pertanian Berkelanjutan di Sumatera

Barat
Aflizar, Roni Afrizal, Edi Syafri, Muzakkir

Politeknik Pertanian Negeri Payakumbuh

Abstrak

Estimation of soil erosion provides basic information than can help manage agricultural
areas sustainably, which has not beeb sufficiently conducted in Indonesia. Selected trace
metals investigation of agricultural soil in Sumani watershed were conducted to
determine their abundances and to assess contamination level. Agroecological land use
planning based on soil erosion hazard and economic analyses could reduce soil erosion
by 83.2% which an increase in total profit from agricultural production of about 9.2% in
whole Sumani Watershed. Elevated values of Pb in vegetables area, possibly due to
volcanic ash from mount Talang, excess application of fertilizer and pesticides, and high
contents of Pb in gasoline in Indonesia.
Keyword: Agroecological, soil erosion, Trace element

PENDAHULUAN
Tidak ada fenomena Tanah yang mendapat perhatian lebih di Indonesia daripada

erosi tanah yang disebabkan oleh curah hujan tinggi dan pembalakan hutan karena
sebab perluasan lahan untuk berproduksi. Hal ini telah meningkatkan permasalahan
lingkungan dan sosial ekonomi, termasuk masalah kemiskinan dan penggunaan lahan
pertanian berkelanjutan (Iwata et al 2003). Di Indonesia, erosi rata-rata 6-12
Mg/ha/tahun pada lahan pertanian dilaporkan telah menyebabkan kerugian ekonomi
sebesar US $ 340-406 juta pada tahun 1989 karena berakibat pada hampir 80%
terjadinya penurunan produktivitas pertanian tanah. Sisanya 20% adalah karena
kerugian seperti pendangkalan saluran irigasi dan hilangnya kapasitas tampung air pada
waduk (Bank Dunia 1994; Margareth dan Arens 1989).

Erosi adalah masalah utama di Indonesia sebagai negara tropis. Laju erosi di
DAS Sumani sekitar 59 Mg/ha/tahun pada tahun 2002. DAS Sumani mengalami erosi
tinggi yang disebabkan oleh beberapa faktor seperti: Budidaya di lereng curam, curah
hujan tahunan > 2000 mm, topografi berbukit dan perubahan hutan menjadi areal
pertanian. Karena faktor itu, status erosi tanah diatas tingkat erosi ditoleransi
(selanjutnya disebut TER). Masalah yang disebabkan oleh erosi tanah diantaranya :
penurunan kesuburan tanah, penurunan produktivitas tanaman dan ketersediaan air.
Maka logikanya perlu mengurangi erosi dengan pendekatan yang sesuai. Berdasarkan
ini, maka dilakukan studi tentang. Karakterisasi status erosi tanah dan
direkomendasikan Agro-ekologi dengan tetap menjaga pendapatan petani sebanyak
mungkin.

Dalam studi sebelumnya (Aflizar et al. 2011), telah mengevaluasi erosi tanah di
DAS Sumani, yang merupakan perwakilan dari daerah produksi beras utama di
Sumatera Barat. DAS telah menghadapi perubahan penggunaan lahan yang cepat dari
hutan ke lahan pertanian berakibat pada peningkatan laju erosi tanah. Tingkat erosi
tanah rata-rata di DAS Sumani, yang diestimasi oleh Universal Soil Loss Equation
(USLE), meningkat dari 43,13 Mg/ha/tahun di tahun 1992 (Aflizar et al. 2010) menjadi
76,70 Mg/ha/tahun di tahun 2011, akibat dari perubahan pola penggunaan lahan (Aflizar
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et al. 2012). Tingkat erosi tanah melebihi tingkat ditoleransi erosi (TER) ditetapkan
untuk Indonesia, yaitu 14 Mg/ha/tahun meliputi > 52% total luas DAS.

Berdasarkan hasil kerja ini, dalam penelitian ini dilakukan Rekomendasi
Agroekologi untuk DAS dengan memodifikasi jenis penggunaan lahan untuk
mengurangi erosi tanah ke nilai kurang dari TER, sambil mempertahankan produksi
agro-ekonomi di DAS . Meskipun, ini adalah studi kasus, namun sangat sedikit yang
pernah dilakukan di Pulau Sumatera, Indonesia.

DAS Sumani sebagai penghasil beras dan sayuran di Sumatera Barat.
Akumulasi Trace metal (Cd,Cu,Zn,Cr,Ni, Pb, Mn) di tanah pertanian dapat
menyebabkan kontaminasi tanah, kualitas makanan dan beresiko pada kesehatan
manusia. Kami fokus menilai status Polusi Trace metal di DAS Sumani untuk evaluasi
Dampak dan pengaruh aktivitas antropogenik pada tanah pertanian. Banyak daerah
pertanian di DAS Sumani adalah irigasi dengan air sungai yang sebagian dipasok dari
Danau Dibawah di sebelah barat Gunung Talang (2.500 m dpl), yang merupakan
gunung berapi aktif. Namun, jejak logam/trace metal di daerah aliran sungai pertanian
dengan penggunaan lahan yang bervariasi sedikit mendapat perhatian. Akibatnya,
penelitian kami ini meneliti status pencemaran logam jejak di DAS Sumani, untuk
mengevaluasi pengaruh kegiatan antropogenik dan dampak pada tanah pertanian di
dalamnya.

Kemungkian faktor yang mempengaruhi pada distribusi trace metal dan logam
berat di DAS Sumani. Abu vulkanik bisa menjadi sumber alaminya. Pupuk, pestisida
dan gas buangan dari kendaraan dapat menjadi sumber kontaminasi
buatan/antropogenik. Tekstur tanah, pH dan TC dapat mengontrol ketersediaan trace
metal. Topografi dan faktor erosi tanah dapat mengangkut trace metal di DAS. Karena
tidak ada penelitian rinci tentang distribusi logam berat di DAS. Maka untuk
mendeteksi adanya kontaminasi di tanah pertanian maka dianalisa trace metal/jejak
logam (Pb,Zn,Cu,Ni,Cr,V,Sr,Rb,Ce,Th, Zr) dan juga (Fe2O3,CaO, MnO, TiO2, P2O5).
Prosedur untuk mendeteksi kontaminasi tanah yaitu: Contamination factor(CF),
enrichment factor(EF), pollution load index(PLI) , Geo accumulation Index(Igeo) untuk
menetapkan status jejak logam yang dipilih. Data ini juga memberikan informasi dasar
yang diperlukan untuk mengembangkan strategi untuk pengendalian pencemaran masa
depan dalam DAS pertanian.

BAHAN DAN METODA

Lokasi studi dan sampel Tanah

Lokasi studi dan distribusi sampel tanah di setiap titik di DAS Sumani (Gambar
2). Total luas DAS adalah 583 km2. Elevasi tertinggi yaitu 2500 m d asl pada gunung
Talang dan elevasi terendah di Danau Singkarak yaitu 300 m asl. Titik Pengambilan
sampel tanah ditunjukkan pada lingkaran hitam, Tanda bendera mewakili lokasi
pengamatan sedimen. Survei tanah dan pengambilan sampel tanah pada kedalaman 0-
20 dan 20-40 cm dilakukan pada 103 lokasi.

Model USLE
Dalam tulisan terdahulu (Aflizar et al. 2011), kami estimasi tingkat erosi tanah

di DAS Sumani menggunakan model USLE (Wischmeier dan Smith 1978), kehilangan
tanah tahunan dinyatakan sebagai fungsi dari enam faktor erosi:
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A = R x K x L x S x C x P (1)

Dimana: A yaitu taksiran kehilangan tanah ( Mg/ha/tahun); R adalah faktor erosivitas
hujan; K yaitu erodibilitas tanah; L yaitu faktor panjang lereng; S adalah faktor
kemiringan; C adalah faktor tanaman; dan P yaitu faktor yang menyumbang efek
praktek konservasi tanah. Secara umum, erosivitas hujan (R) dan erodibilitas tanah (K)
adalah faktor paling penting yang perlu evaluasi berdasarkan kondisi lokal untuk
suksesnya penerapan model (Chris et al. 2002).

DAS dibagi menjadi 39.312 grid berukuran 125 m x 125 m dan data dasar
diisikan pada setiap grid. Data diperoleh dengan membaca peta penggunaan lahan,
ketinggian tempat, data fisika kimia tanah, curah hujan. Data diproses penggunaan
metode kriging (Golden software 2011). Berdasarkan data yang di input, setiap faktor
USLE pada grid dihitung. Di antara faktor USLE di atas, faktor C dan P yang dapat
dimodifikasi untuk menurunkan erosi tanah dan membuat kondisi agroekologi di DAS.

Perencanaan Rekomendasi Agroekologi penggunaan lahan
Fakta data Aflizar et al (2010), erosi tanah di DAS Sumani sangat tinggi,

penelitian ini mencoba untuk membuat Agroekologi penggunaan lahan. Proses model
rekomendasi agroekologi. Dari penggunaan lahan asli, kita membuat peta distribusi
erosi tanah. Jika status Erosi tanah di masing-masing jenis penggunaan lahan kurang
dari TER maka harus direkomendasikan menjadi penggunaan lahan Agroekologi. TER
dengan rumus " CP rekomendasi = TER / (R x K x LS)" untuk setiap grid data. Jika
erosi lebih besar dari TER maka maka kami mengubah faktor CP berdasarkan formula
ini. Jika penggunaan lahan yaitu sayuran maka kami memberikan konservasi seperti
teras, penanaman menurut kontur atau diubah menjadi sawah yang dikombinasikan
dengan peternakan sapi, kerbau, ayam menurut nilai faktor CP direkomendasikan
(Abdurahman et al, 1990) dalam kisaran pada Gambar dibawah. Jika penggunaan lahan
asli tidak lahn Sayuran, kami mengubah menjadi Kebun Campuran dengan penutup
penuh tanaman baik atau Reboisasi. Disesuaikan nilai faktor CP direkomendasikan pada
gambar dibawah. Penggunaan lahan asli dibawah TER dan semua penggunaan lahan
baru direkomendasikan sebagai Agroekologi.

Survei Lapangan dan Metode analisa untuk Logam Trace
Survei tanah dilakukan pada 149 lokasi meliputi menduduki berbagai posisi

geomorfik dan jenis penggunaan lahan berbeda (Gambar 2). Makalah ini membahas
sampel tanah yang mewakili pada tanah sayuran dan tanah sawah, dan sedimen sungai
yang kemudian dianalisis menggunakan X-ray fluorescence (XRF) (Aflizar et al. 2015).
Tanah dikumpulkan pada kedalaman 0-20 cm, di kering udarakan dan ayak serta lolos
ukuran 2 mesh mm untuk dapat dianalisis sifat fisika-kimia tanah.. Trace metal yang
diukur yaitu Cd, Pb, Cu dan Zn memakai ektrak 0,1 mol L-1 HCl. Konsentrasi Trace
metal diukur dengan Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy
(Shimadzu ICPs 2000, Kyoto, Jepang) di Laboratorium Soil and Ecological Laboratory,
Shimane University. Empat sampel tanah perwakilan dari dataran tinggi, dataran
rendah, topografi tengah dan sedimen sungai dipilih untuk analisis XRF. Prosedurnya
smpel tanah dikeringkan selama 20 menit dalam autoklaf otomatis dan batu porselin
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Gambar 1. Perencanaan Rekomendasi Agroekologi penggunaan lahan

.Oksida utama terpilih [TiO2, Fe2O3 (besi total dinyatakan sebagai Fe2O3), CaO, SiO2
dan P2O5] dan trace elemen (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, V, Sr, dan Rb). Konsentrasi diukur
dengan XRF di Departemen Geoscience, Shimane University, menggunakan
spektrometer RIX-2000 (Rigaku Denki Co Ltd) dilengkapi anoda Rh, tabung X-ray.
Semua sampel dibuat menjadi bentuk tepung disk (Ogasawara, 1987). Rata-rata
kesalahan untuk unsur-unsur itu kecil dari ± 10%. Hasil analisis untuk USGS standar
SCO-1 (Cody Shale) yang dapat diterima dibandingkan dengan nilai-nilai yang
diusulkan (Potts et al. 1992). Kontaminasi Factor (CF), Enrichment Factor (EF), Geo
Akumulasi Index (Igeo) (Reddy et al. 2004; Rahman et al. 2012) dan Polusi Beban
Index (PLI) (Tomlinson et al. 1980; Ray et al. 2006) dihitung untuk mengidentifikasi
lingkungan status berdasarkan logam trace yang dipilih.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sifat tanah lapisan atas di DAS Sumani untuk Estimasi Erosi

Sifat fisika kimia di DAS Sumani tersaji di Tabel 1, Tanah tinggi kandungan
debu dan liat, kandungan bahan organik sekitar 5%. Berdasarkan parameter ini kita
menghitung faktor erodibilitas tanah (K-faktor). Nilai K berkisar 0,001-0,48, hal ini
mengindikasikan bahwa bervariasi nilai K faktor dipengaruhi oleh bervariasi dari
karakteristik fisika-kimia tanah pada topografi yang berbeda, penggunaan lahan dan
jenis tanah di DAS Sumani.
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Gambar 2. Distribusi titik sampel tanah yang dianalisa dengan ICP dan XRF serta
distribusi geologi tanah di DAS Sumani

Gambar 3, membandingkan penggunaan lahan sekarang dengan penggunaan lahan
Agroekologi. Dengan mengubah jenis penggunaan lahan seperti penelitian ini
memperkenalkan 16% total luas DAS yaitu Kebun campuran + sapi + ayam , sayuran
penanaman menurut kontur + sapi + ayam seluas 13,7% (warna biru), sayuran dengan

Tabel 1. Sifat umum fisika tanah di DAS Sumani
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Teras + sapi + ayam seluas 4,5% (warna hijau), sawah baru + kerbau + ayam seluas
22,7% (warna kuning) dan reboisasi 3,8% (warna merah muda). Dengan Rekomendasi
Agroekologi mempengaruhi status erosi dan pendapatan petani. Kita akan melihat dan
membahasnya berikut ini.

Gambar 3. Perbandingan penggunaan lahan saat ini dengan Rekomendasi Agroekologi

Gambar 4. Perbandingan erosi tanah pada penggunaan lahan saat ini dengan
Rekomendasi Agroekologi di DAS Sumani
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Gambar 4, memperlihatkan perbandingan umum rata-rata erosi tanah antara
penggunaan lahan saat ini dan penggunaan lahan Rekomendasi Agroekologi. Dalam
penggunaan lahan saat ini, rata rata erosi tanah sebesar 76,70 ton/ha/tahun dan dengan
menerapkan penggunaan lahan agroekologi, tingkat erosi tanag berkurang menjadi 12,9
ton/ha/tahun. Rekomendasi Agroekologi memberikan fakta bahwa Agroekologi dapat
terjadi peningkatan pendapatan petani sekitar 9,2%. Sedangkan erosi tanah dan hasil
sedimen berkurang sebesar 83%. Penelitian ini menggambarkan bahwa USLE
digunakan dengan nilai-nilai yang sesuai untuk masing-masing faktor dan Surfer tool
adalah tool yang berguna, terutama untuk menentukan daerah-daerah berisiko tinggi di
mana rekomendasi agroekologi penggunaan lahan dan konservasi tanah diperlukan.
Pertimbangan daerah berisiko erosi tanah tinggi adalah yang paling penting dalam
perencanaan penggunaan lahan agroekologi. Selama konversi lahan pertanian berlereng
curam ke penggunaan lain di DAS Sumani, dukungan keuangan dari organisasi
pemerintah dan internasional sangat penting.

Karakteristik Tanah untuk analisa Logam Trace

Karakteristik umum dan elemen yang banyak di DAS Sumani ditunjukkan pada
Tabel 2. Pada DAS Sumani pada permukaan tanahnya mengandung tekstur lembpung
berdebu (55,8%) dan lempung liat berdebu. Rata-rata nilai pH tanah di permukaan
tanah pada Lahan sawah, Lahan sayuran dan sungai sedimen masing-masingnya yaitu
4,90-5,85, 4,96 dan 5,34 menunjukkan karakteristik tanah sedikit asam. KTK tanah
berkisar antara 9,17-15,32 cmol / kg di Sawah; 17,83 cmol / kg di kebun sayuran dan
13,99 cmol / kg di sedimen sungai, yang mencerminkan kondisi kesuburan tanah rendah
sampai sangat tinggi di lahan pertanian di DAS Sumani.

Tabel 2. Litologi dan konsentrasi unsur tanah pada keladalam 0-20 cm yang diukur
dengan XRF

Logam Trace dan unsur utama
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Unsur Utama dan unsur trace dianalisis dari tanah lapisan atas yang mewakili
(dua tanah sawah, satu tanah sayuran, dan satu tanah sedimen sungai) di DAS Sumani
disajikan dalam Tabel 2. Karena tidak ada standar kriteria untuk logan berat dan logam
trace dalam pertanian tanah di Indonesia, kami membandingkan data XRF terhadap data
data sedimen modern dari sediment columns subducting at trenches di Sumatra
(BCSCST), Java BCSCST, E. Sunda BCSCST dan Japan BCSCST (Rudnick et al.
2005), UCC (Bulk continental crust) dari (Taylor et al. 1985) dan BCC (Bulk
continental crust) dari (Rudnick et al. 1995). Hasil analisa XRF menunjukkan bahwa
DAS Sumani rata-rata tanahnya mengandung 30 mg / kg Pb, 55,75 mg / kg Zn dan 23
mg / kg Cu. Konsentrasi Pb di Tanah pada DAS Sumani yaitu mirip dengan Sumatera,
Jawa, E. Sunda dan Jepang BCSCST, tapi lebih tinggi dari BCC dan UCC. Namun,
konsentrasi Zn dan Cu lebih rendah dari Sumatera, Jawa, E. Sunda dan Jepang BCSCST
(Tabel 2). Rata-rata konsentrasi dari SiO2, TiO2, Fe2O3, CaO dan P2O5 masing-
masing yaitu 49,9, 1,0, 8,22, 0,4 dan 0,09 wt %, secara umum konsentrasi mirip dengan
Sumatera BCSCST, Jawa BCSCST, E. Sunda BCSCST, Jepang BCSCST, UCC dan
BCC (Tabel 2 ).

Penilaian pencemaran logam
Tingkat polusi pada sedimen sungai dan tanah pertanian dapat dinilai dengan

menentukan parameter CF, EF, PLI dan Igeo. Dalam penelitian ini, indikator-indikator
polutan dihitung berdasarkan rata-rata BCC (Lempeng Benua) dari (Rudnick et al.
1995). Metode yang berbeda dibahas di bawah.

Index Beban Polusi (PLI)
Tingkat pencemaran logam Trace dihitung berdasarkan PLI (Tomlinson et

al.1980) yang dihitung dari nilai rata-rata geometrik dari CF yang ada di lokasi
penelitian. PLI dihitung dengan rumus:

PLI = n (CF1xCF2xCF3x...... X CFn) ^ 0,5

di mana CF adalah faktor kontaminasi dan n adalah jumlah logam yang dipilih. Menurut
Tomlinson et al(1980), nilai-nilai PLI yaitu 0, 1, atau> 1 menunjukkan adanya
kehadiran polutan baseline. Nilai-nilai PLI rendah untuk semua empat sampel
permukaan di tanah sawah dan tanah sayuran menunjukkan polutan tidak ditemukan
(Tabel 3).

Faktor pengayaan (EF)

EF dihitung sebagai:
EF = (M / TiO2 sampel) / (background M / TiO2);

Dimana (M / TiO2) sampel adalah rasio konsentrasi logam dan konsentrasi TiO2
sampel. (Background M / TiO2) adalah rasio konsentrasi logam dan konsentrasi TiO2
backgraound.
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Tabel 3. Nilai CF dan PLI pada tanah Sawah, sayuran dan sedimen sungai di DAS
Sumani

Nilai CF (Tabel 3) untuk Pb berkisar dari 1,51 di tanah Sawah dan 4-3,02 di
tanah sayuran, menunjukkan kontaminasi sedang sampai cukup terkontaminasi pada
tanah ini.

Gambar 5. Lokasi Niai EF dan Nilai Igeo pada tanah sayuran, tanah sawah dan sedimen
sungai

Nilai EF untuk Pb, V, di tanah sayuran dan sedimen sungai menunjukkan
terjadinya pengayaan sedang (EF, 2-5). Untuk elemen Pb ini bisa menunjukkan adanya
kontribusi dari kegiatan manusia (agrokimia dan bensin bertimbal dari kendaraan) dan
sumber alami (abu vulkanik) seperti dilaporkan oleh (Praveena et al. 2008; Fiantis et al.
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2010). Nilai EF yang rendah untuk Zn, Cu, Ni, Cr, dan Sr diklasifikasikan sebagai
terjadinya deplesi/penipisan sampai pengayaan minimal, yang bermakna bahwa tidak
ada terjasdi masalah lingkungan.

Geoaccumulation Indeks (Igeo)

Nilai Igeo dihitung untuk menentukan tingkat pencemaran, digunakan persamaan
berikut (Muller et al. 1969):
Igeo = log2 (Cn / 1.5bn),
Dimana Cn adalah konsentrasi elemen n yang diukur dan Bn adalah nilai geokimia
background dari elemen n di BCC (Rudnick et al. 2005).

Gambar 4. Menunjukan Nilai Igeo tertinggi terdapat pada logam Pb, Cu, dan Zn
ditemukan pada tanah Sayuran di dataran tinggi, menunjukkan bahwa praktek pertanian
dapat mempengaruhi tanah. Namun, data base tanah yang lebih banyak dan nilai
background untuk batuan dasar pembentuk tanah diperlukan sebelum diambil
kesimpulan final.

Kesimpulan

Tanah di DAS Sumani memiliki pH tanah agak asam sampai asam dan
berdasarkan nilai KTK sampel tanah kondisi kesuburan tanah berkisar dari rendah
sampai sangat tinggi untuk tanah pertanian. Nilai-nilai PLI mengkonfirmasi bahwa
kualitas tanah pada tanah sawah, sayuran dan sedimen sungai di DAS Sumani tidak
ditemukan polutan, dan ini mungkin tidak berdampak pada produksi tanaman,
kehidupan manusia dan organisme lainnya. Menurut EF dan Indeks Igeo, ada daerah
dapat dianggap memiliki kontaminan dari logam Pb. Konsentrasi Pb dan Cu, di
permukaan tanah di tanah sayuran dan tanah sawah di DAS Sumani mencerminkan
kecenderungan kontaminasi logam yang tampaknya terkait dengan kondisi alami karena
tambahan abu vulkanik dari gunung Talang, material organik melalui praktek-praktek
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pertanian dan sumber antropogenik seperti pupuk dan residu pestisida dan gas buangan
dari kendaraan. Konsep Agroekologi untuk menurunkan erosi dan menjaga inkam
petani akan sangat membantu untuk mengatasi permasalahan degradasi lahan karena
erosi tanah di daerah tropik seperti Indonesia.
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