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Abstrak 

 
Perluasan areal pertanian dan pertambangan di Daerah Aliran Sungai (DAS) tropis berdampak 
pada perubahan layanan ekosistem (ES) yang terus mengalami tekanan dalam beberapa 
dekade terakhir. Penelitian ini menggunakan tinjauan literatur sistematis (SLR) dengan 
mensintesis artikel setelah melalui peninjauan secara sistematis dari data base scopus, yang 
diterbitkan pada tahun 2009-2025 menggunakan kerangka kerja PRISMA Flow Diagram 2020. 
Kombinasi kata kunci yang digunakan terdiri dari “Ecosystem Service”, “Watershed OR River 
Basin”, “Land Use AND Agricultural OR Plantation OR Oil Palm OR Mining” serta “Tropical”. 
Analisis bibliometrik menggunakan R-studio dan VOSviewer dilakukan untuk melihat distribusi 
artikel dan kerangka keterhubungan mengenai layanan ekosistem. Hasil sintesis menunjukkan 
perluasan pertanian menjadi penyebab perubahan (change driver) yang dampaknya lebih 
meluas mengubah landskap secara fundamental dan menyebabkan dampak kumulatif jangka 
panjang. Sementara pertambangan cenderung menjadi penyebab tekanan (pressure driver) 
dengan dampak lokal yang sangat tajam dan beracun. Penurunan terjadi pada jasa pengatur 
terutama untuk retensi sedimen, penyaringan air dan penyimpanan karbon. Jasa penyedia 
seperti produksi pertanian dan mineral mengalami peningkatan dalam jangka pendek sehingga 
menciptakan trade-off berarti yang berpotensi merusak DAS tropis. Hasil tinjauan penelitian 
menunjukkan adanya dominasi model InVEST dan SWAT dalam penilaian ES, namun masih 
kurang dalam validasi lapangan secara berkelanjutan. Informasi lain terkait abang batas 
tutupan hutan sekitar 50-60% sebagai faktor penting untuk menjaga pengaturan hidrologi dan 
biogeokimia di DAS tropis. Tinjauan ini juga menekankan perlunya perlindungan dan 
pembatasan pembukaan hutan demi praktik pengelolaan lahan berkelanjutan dan ramah 
lingkungan serta ditekankan bahwa pengelolaan DAS perlu beralih dari pendekatan yang fokus 
pada produktivitas menuju pengelolaan berbasis layanan ekosistem. Respon pengelolaan 
berkelanjutan yang perlu dilakukan untuk meningkatkan layanan ekosistem melalui reforestasi, 
penerapan tindakan konservasi dan kompensasi secara ekonomi untuk perbaikan layanan 
ekosistem di DAS tropis. 

 
Kata Kunci: Layanan Ekosistem, Pertanian, Pertambangan, DAS Tropis. 

 
Abstract 

 
The expansion of agricultural and mining areas in tropical watersheds (DAS) has resulted in 
changes in ecosystem services (ES), which have been under pressure for decades. This study 
uses a systematic literature review (SLR) by synthesizing articles published in the Scopus 
database between 2009 and 2025 using the PRISMA Flow Diagram 2020 framework. The 
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keyword combinations used include "Ecosystem Service", "Watershed OR River Basin", "Land 
Use AND Agricultural OR Plantation OR Oil Palm OR Mining", and "Tropical". Bibliometric 
analysis using R-studio and VOSviewer was conducted to examine the distribution of articles 
and the interconnectedness of ecosystem services. The synthesis results indicate that 
agricultural expansion is a change driver with broader impacts, fundamentally altering the 
landscape and causing long-term cumulative impacts. Meanwhile, mining tends to be a 
pressure driver with very sharp and toxic local impacts. Declines occur in regulating services, 
especially for sediment retention, water filtration, and carbon storage. Service providers such as 
agricultural and mineral production have increased in the short term, creating significant trade-
offs that have the potential to damage tropical watersheds. The research review results indicate 
the dominance of the InVEST and SWAT models in ES assessments, but there is still a lack of 
continuous field validation. Other information related to the forest cover threshold of around 50-
60% is a critical factor in maintaining hydrological and biogeochemical regulation in tropical 
watersheds. This review also emphasizes the need to protect and limit forest clearing for 
sustainable and environmentally friendly land management practices and emphasizes that 
watershed management needs to shift from a productivity-focused approach to ecosystem 
service-based management. Sustainable management responses that need to be implemented 
to improve ecosystem services through reforestation, implementation of conservation measures, 
and economic compensation for improved ecosystem services in tropical watersheds. 
 
Keywords: Keywords: Ecosystem Services, Agriculture, Mining, Tropical Watersheds 

 

 
Pendahuluan 

 
Layanan ekosistem (ecosystem services, ES) merupakan instrument penilaian 

keberlanjutan lingkungan dan kebutuhan manusia karena menyediakan informasi 
penting terkait penyediaan air yang bersih, pengendalian erosi, penyimpanan karbon, 
dan pemeliharaan keanekaragaman hayati (Costanza et al., 2017; de Groot et al., 
2012). Tekanan akibat perluasan sektor pertanian dan pertambangan khsusnya di 
wilayah tropis menyebabkan dalam dua puluh tahun terakhir terjadi perubahan dalam 
penggunaan lahan dan kerusakan daerah aliran sungai (DAS), yang secara langsung 
mengurangi kemampuan ekosistem dalam memberikan layanan ekologisnya (Ochoa-
Tocachi et al., 2016; Kroeger et al., 2019). 

Secara global, dalam tiga puluh tahun terakhir lebih dari 67% area DAS di 
wilayah tropis telah beralih fungsi dari hutan menjadi area pertanian atau eksploitasi 
tambang (UN Environment, 2017). Peralihan hutan menjadi lahan pertanian telah 
menyebabkan hilangnya 277 hektar ekosistem alami hanya dalam dua puluh tahun 
terakhir di Bacalar, Meksiko wilayah Amerika Latin, dengan kerugian dari layanan 
ekosistem mencapai lebih dari 10 juta Dolar per tahun (Palafox–Juárez et al., 2025). 
Fenomena serupa juga terlihat di wilayah Asia Tenggara, di mana kerusakan bentang 
lahan akibat perluasan pertanian dan pertambangan di wilayah DAS tropis Malaysia 
berdampak besar pada menurunnya kualitas air dan penurunan laju infiltrasi secara 
alami (Zakariya et al., 2023). Kerusakan lahan akibat penambangan terbuka juga 
dilaporkan di wilayah Amazon dan Afrika Tengah, semakin memperburuk pengurangan 
simpanan karbon dan meningkatkan laju erosi tanah, yang pada gilirannya 
mempengaruhi layanan pengaturan hidrologis (Asner et al., 2005; Bossio et al., 2020). 

Hubungan yang kuat antara perubahan penggunaan tanah dan penurunan 
fungsi layanan ekosistem hidrologis telah dilaporkan dalam studi sebelumnya. 
Beberapa penelitian telah menerapkan pendekatan evaluasi ekonomi untuk 
memperkirakan nilai uang dari kehilangan layanan ekosistem tersebut, sementara 
penelitian lainnya memanfaatkan pemodelan spasial yang didasarkan pada 
penginderaan jauh untuk menganalisis dinamika spasial dari ekosistem (Palafox–
Juárez et al., 2025; Mangis et al., 2025). Walaupun berbagai metode telah 
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diperkenalkan, hasilnya masih menunjukkan perbedaan yang signifikan di berbagai 
kawasan tropis, terutama karena adanya variasi dalam jenis penggunaan lahan, 
karakteristik daerah aliran sungai, serta tingkat aktivitas manusia dalam membentuk 
respon hidrologi (Li et al., 2022). 

Meskipun banyak penelitian telah membahas pengaruh perubahan tutupan 
lahan terhadap layanan ekosistem, masih terdapat kekurangan dalam metode dan 
ruang lingkup (Mangist et al., 2025; Maza-Maza et al., 2025; Piffer et al., 2022; Galindo 
et al., 2021; Netzer et al., 2019; Locatelli et al., 2009). Hal ini dikarenakan banyak studi 
yang dilakukan bersifat terbatas pada lokasi tertentu dan tidak mengadopsi 
pendekatan spasial yang mencakup berbagai wilayah untuk menemukan pola umum 
perubahan layanan ekosistem di daerah aliran sungai tropis. Selain itu, masih sedikit 
penelitian yang menganalisis pengaruh bersamaan dari pertumbuhan sektor pertanian 
dan pertambangan terhadap layanan ekosistem seperti penyediaan, regulasi, 
pendukung, dan budaya, khususnya pada jasa regulasi (retensi tanah, kualitas air, 
simpanan karbon) dan jasa pendukung (fungsi tanah) menggunakan kerangka yang 
sistematis dan dapat diukur. Tinjauan sistematis yang mengevaluasi kontribusi strategi 
pemodelan spasial dalam meramalkan perubahan layanan ekosistem akibat kombinasi 
faktor tekanan manusia di kawasan daerah aliran sungai tropis secara umum masih 
terbatas. 

Studi ini dilaksanakan berdasarkan Tinjauan Pustaka Sistematis (SLR) untuk 
mengenali, mensintesis, dan menilai berbagai pendekatan serta hasil penelitian yang 
berkaitan dengan perubahan layanan ekosistem akibat perkembangan sektor 
pertanian dan pertambangan di Daerah Aliran Sungai tropis. Penelitian ini juga 
bertujuan untuk mendapatkan respon pengelolaan berkelanjutan dalam rangka 
perubahan layanan ekosistem akibat aktivitas pertanian dan pertambangan. 
 

 
Metode  Penelitian 

 
Pendekatan umum 

Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan Tinjauan Literatur Sistematis 
(Systematic Literature Review - SLR) untuk menemukan, mengevaluasi, dan 
merangkum temuan-temuan penelitian empiris yang berkaitan dengan perubahan 
layanan ekosistem akibat dari peningkatan aktivitas pertanian dan penambangan di 
daerah aliran sungai (DAS) yang berada di wilayah tropis. Prosedur tinjauan ini 
mengikuti pedoman PRISMA 2020 statement (Page et al., 2021) yang menekankan 
pentingnya transparansi, kemampuan untuk direplikasi, serta pengurangan bias dalam 
pemilihan literatur. Protokol penelitian disusun berdasarkan prinsip-prinsip yang 
direkomendasikan oleh Kitchenham dan Charters (2007), terutama pada tahap 
pencarian literatur, pemilihan, penilaian kualitas, dan sintesis hasil. 
 
Proses Pencarian dan Penyaringan Literatur Sistematis 

Pencarian dan pemilahan literatur secara sistematis dilakukan dengan 
metode bibliometrik dan tinjauan pustaka secara sistematis. Dengan memanfaatkan 
perangkat lunak PRISMA Flow Diagram 2020, metode ini menjamin bahwa 
pemeriksaan literatur dilakukan secara mendalam dan dapat diulang, memberikan 
gambaran yang jelas dan terbuka mengenai topik yang sedang dibahas. Kriteria yang 
digunakan untuk inklusi adalah: (1) artikel yang diterbitkan hingga Oktober 2025, (2) 
publikasi yang ditulis dalam Bahasa Inggris, dan (3) fokus pada topik perubahan 
layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan pertambangan di DAS tropis. 
Analisis bibliometrik dikerjakan dengan R-Studio dan VOSviewer, yang 
memvisualisasikan data bibliografi untuk meneliti distribusi artikel, kerja sama antar 
wilayah, serta mengungkap bidang subjek serta kerangka kerja keterhubungan dalam 
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bidang penelitian tersebut. Paduan antara analisis bibliometrik dan tinjauan 
sistematis mendukung peneliti dalam menintesiskan hasil empiris serta memetakan 
aktivitas penelitian, termasuk menemukan kontributor utama dan tren yang muncul. 
Penggabungan kedua metode ini memberikan pemahaman yang menyeluruh. 
Memahami perkembangan, sejarah, dan proyeksi masa depan dari bidang penelitian 
ini sangat bermanfaat untuk studi interdisipliner dalam mendapatkan wawasan yang 
lebih mendalam. Kombinasi kata kunci yang terkait dengan layanan ekosistem dan 
jumlah artikel dari setiap tahapan proses pencarian (penambahan berurutan) 
disajikan sebagai berikut: 
1) Ecosystem Service AND Watershed OR River Basin (n = 5.089). 
2) Ecosystem service AND Watershed OR River Basin AND Land Use (n = 1.912). 
3) Ecosystem service AND Watershed OR River Basin" AND Land Use AND 

Agricultural OR Plantation OR Oil Palm OR Mining (n = 568). 
4) Ecosystem Service AND Watershed OR River Basin AND Land Use AND 

Agricultural OR Plantation OR Oil Plam OR Mining AND Tropical (n = 47). 
 Pencarian dan penyaringan litaratur secara sistematis berdasarkan kata kunci 
tersebut dilakukan melalui basis data Scopus yang dilakukan pada Oktober 2025 di 
laman web https://www.scopus.com/pages/home?display=basic#basic. Selanjutnya, 
data dari Skopus di ekspor ke dalam format csv. Format csv digunakan untuk 
mendukung analisis kauntitaif menggunakan R-studio dan VOSviewer. Selain itu, 
dilakukan pembatasan pada rentang waktu, subjek area, tipe dokumen, kata kunci dan 
akses dilakukan untuk memperoleh artikel yang siap dianalisis dan disintesis. 

Analisis Bibliometrik 
 Analisis kuantitatif menggunakan R-studio dan VOSviewr dilakukan untuk 
memahami distribusi pola publikasi dan keterkaitan antar konsep yang relevan. 
Analisis yang dilakukan meliputi analisis distribuis artikel berdasarkan tahun 
penerbitan, jumlah artikel berdasarkan negara atau wilayah, jumlah artikel berdasarkan 
bidang subjek serta analisis kerangka kerja keterhubungan (co-occurence) dan 
representasi istilah-istilah kunci. Klasifikasi publikasi juga dilakukan untuk menganalisis 
distribusi artikel berdasarkan judul artikel, nama penulis dan tahun publikasi, tujuan 
penelitian, pendekatan dan metode yang digunakan untuk menganalisis layanan 
ekosistem, hasil temuan terkait perubahan layanan ekosistem dan kontribusi hasil 
penelitian. Hasil analisis tersebut divisualisasikan dalam bentuk grafik, diagram dan 
tabel untuk menunjukkan proporsi dominasi tema dan jenis layanan ekosistem yang 
diteliti. Hasil dari keseluruhan analisis perubahan layanan ekosistem akibat perluasan 
pertanian dan pertambangan di DAS tropis menghasilkan keluaran berupa pola 
penelitian terkait layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan pertambangan, 
hubungan antar konsep untuk membangun kerangka baru tentang layanan ekosistem 
serta rekomendasi kebijakan dan arah penelitian pada pengembangan pengelolaan 
DAS berbasis layanan ekosistem. 
 
 

Hasil dan Pembahasan 
 

Hasil 
Analisis PRISMA Flow Diagram 2020 

Pencarian yang sistematis melalui basis data base scopus untuk periode 2009 
hingga 2025 dengan strategi kata kunci yang telah ditetapkan menghasilkan 14 
artikel dinyatakan memenuhi syarat dan dimasukkan dalam sintesis akhir. (Proses ini 
divisualisasikan dalam alur PRISMA Flow Diagram 2020. 

 
 

https://www.scopus.com/pages/home?display=basic#basic
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Gambar 1. PRISMA Flow Diagram 2020 

 Berdasarkan gambar 1, bahwa pencarian literatur dilakukan dengan 
menggabungkan kata kunci dengan penambahan berurutan memungkinkan 
diperolehnya artikel yang termasuk dalam studi SLR. Pada tahap identifikasi 
pencarian menggunakan kata kunci “Ecosystem Service AND Watershed OR River 
Basin” dihasilkan 5.089 artikel, menunjukkan banyaknya penelitian tentang layanan 
ekosistem di wilayah daerah aliran sungai (DAS). Selanjutnya pada tahap screening 
dengan penambahan kata kunci “Land Use”  menyebabkan 3.177 artikel tidak masuk 
dalam wilayah kajian sehingga tersisa 1.912 artikel mengindikasikan adanya 
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perubahan penggunaan lahan dalam konteks DAS yang lebih spesifik dan terarah. 
Urutan selanjutnya adalah penambahan “Agricultural OR Plantation OR Oil Palm OR 
Mining” menghasilkan artikel yang masuk dalam kajian adalah 568 artikel (1.344 
artikel tidak masuk dalam wilayah kajian). Hasil tersebut menandakan adanya 
perhatian pada pengaruh perluasan pertanian, perkebunan dan pertambangan 
terhadap perubahan layanan ekosistem dalam wilayah DAS. Pada akhir tahap 
screening dilakukan penambahan kata kunci “Tropical” untuk mempersempit konteks 
geografis ke wilayah tropis, diperoleh lebih sedikit yaitu 47 artikel (521 artikel tidak 
masuk wilayah kajian). Selanjutnya untuk mendapatkan artikel yang sesuai maka 
dilakukan dilakukan pembatasan rentang tahun antara 2009-2025, pembatasan 
subjek area hanya pada bidang Environmental science dan Agriculture and Biological 
science, tipe dokumen artikel, kata kunci (Watershed, Ecosystem Service, Lan Use, 
Ecosystem, Land Use Change and Tropical Forest) bahasa inggris dan akses terbuka 
(All open access) sehingga dari pembatasan tersebut dihasilkan 15 artikel, kemudian 

terdapat 1 artikel yang kualitasnya kurang bagus sehingga terdapat 14 artikel yang 
siap dianalisis dan disintesis. 
 
Analisis Bibliometrik 

 Berdasarkan analisis bibliometrik menggunakan R-studio diperoleh gambaran 
distribusi artikel perubahan layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan 
pertambangan di DAS tropis pada rentang 2009-2025 sebanyak 14 artikel, dengan 
jumlah publikasi tertinggi terjadi pada tahun 2025 sebanyak 5 artikel. Hasil mengenai 
distribusi artikel terkait tema kajian selengkapnya disajikan pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. Distribusi artikel berdasarkan tahun penerbitan 

 

Distribusi artikel terkait perubahan layanan ekosistem akibat perluasan 
pertanian dan pertambangan di DAS tropis menunjukan kecenderungan peningkatan 
dalam beberapa tahun terakhir. Publikasi dengan kajian tersebut tergolong sedikit 
hanya pada tahun 2009 terdapat 2 artikel dan selanjutnya tidak ada artikel yang terbit 
dalam rentang waktu 2010 hingga 2017. Kondisi tersebut menandakan perhatian 
terhadap perubahan layanan ekosistem di DAS tropis masih rendah. Aktivitas 
penelitian mulai menunjukkan trend peningkatan pada tahun 2018 hingga 2025, 
meskipun pada tahun 2020 dan 2023 tidak terdapat artikel yang terbit. Puncak 
publikasi tertinggi terjadi pada tahun 2025 sebanyak 5 artikel menandai peningkatan 
yang signifikan dalam periode observasi ini. Hal ini mengindikasikan bahwa kalangan 
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akademik mulai menyadari dampak perluasan pertanian dan pertambangan terhadap 
perubahan layanan ekosistem di DAS tropis. Kenaikan tersebut mencerminkan 
kepedulian global terhadap masalah kerusakan lingkungan yang mengkhawatirkan 
serta perlunya penerapan konsep pembangunan berkelanjutan dalam kegiatan 
pertanian dan pertambangan khsusnya di DAS tropis. 

Berdasarkan analisis bibliometrik menggunakan R-studio diperoleh gambaran 
distribusi artikel berdasarkan negara atau wilayah (10 negara teratas).  Amerika 
Serikat merupakan negara dengan jumlah publikasi tertinggi yakni sebanyak 7 artikel. 
Hasil mengenai distribusi artikel terkait tema kajian berdasarkan negara atau wilayah 
selengkapnya disajikan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Jumlah artikel berdasarkan negara atau wilayah (10 negara teratas) 

 

Distribusi artikel berdasarkan negara yang menganalisis perubahan layanan 
ekosistem akibat perluasan pertanian dan pertambangan di DAS tropis terbanyak 
terdapat di Amerika Serikat dengan jumlah 7 artikel, diikuti Brasil 4 artikel dan Prancis 
2 artikel. Sementara itu, negara-negara tropis seperti Kolombia, Kosta Rika, Ekuador, 
Ethiopia, Meksiko, Malaysa dan Indonesia masing-masing menymbang satu artikel. 
Hal ini menunjukkan bahwa meskipun penelitian di fouskan pada wilayah tropis, 
namun kontribusi terbesar justru datang dari negara negara matu atau lembaga 
penelitian global terutama Amerika Serikat, Brasil dan Prancis. Sementara negara-
negara tropis yang menjadi pusat perluasan pertanian dan pertambangan masih 
menunjukkan kontribusi yang rendah dalam penelitian dan publikasi ilmiah. Kondisi 
ini mengindikasikan adanya kesenjangan dalam kapasitas penelitian dan publikasi 
ilmiah antara negara maju dan negara berkembang dalam penelitian dan publikasi 
perubahan layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan pertambangan di DAS 
tropis. 

Berdasarkan analisis bibliometrik menggunakan R-studio diperoleh gambaran 
persentase artikel berdasarkan bidang subjek terkit perubahan layanan ekosistem 
akibat perluasan pertanian dan pertambangan di DAS tropis. Dimana artikelnya 
umumnya diterbitkan pada Bidang Environmental Science mencapai dan Bidang 
Agriculture and Biological Science. Hasil mengenai distribusi artikel berdasarkan 
bidang subjek selengkapnya disajikan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Persentase artikel berdasarkan bidang subjek 

 

 Distribusi artikel berkaitan dengan perubahan layana ekosistem didominasi 
oleh bidang Environmental Science sebesar 35%, diikuti bidang Agricultural dan 
Biological Science sebesar 28%. Penerbitan pada bidang Environmental Science 
ditekankan pada ekosistem yang mengalami kerusakan, lahan yang berubah fungsi 
dan DAS yang berkelanjutan. Sementara penerbitan pada bidang Agricultural dan 
Biological Science ditekankan pada sistem pertanian yang mengalami perubahan, 
keanekaragaman hayati, dan ES. Selanjutnya bidang Decision Science mencapai 
10% dan bidang Energy mencapai 7% bermakna adanya keterlibatan berbagai 

disiplin hubungannya dengan efisiensi energi dalam pengelolaan sumber daya alam. 
Disiplian lain dengan capaian 4% pada bidang Molecular Biology dan Computer 
Science serta capaian 3% pada bidang Finance, Medicine, dan Neuroscience 
menunjukkan bahwa kajian terkait perubahan layanan ekosistem akibat perluasan 
pertanian dan pertambangan pada DAS tropis bersifat indispliner terkait kontek 
analisis kebijakan, sosial dan teknologi. 
 Berdasarkan analisis bibliometrik menggunakan VOSviewer terkait kerangka 
kerja keterhubungan dan reperesentasi istilah-istilah kunci diperoleh gambaran 
perubahan layana ekosistem kekuatan tautan tertinggi terkait pengelolaan daerah 
aliran sungai, penggunaan lahan, ekosistem, wilayah tropis, layanan ekosistem, 
urbanisasi, perubahan penggunaan lahan, hutan tropis, pengelolaan air dan bentang 
lahan. Hasil mengenai analisis kerangka kerja keterhubungan dan representasi 
istilah-istilah kunci menggunakan VOSviewer terkait perubahan layanan ekosistem 
akibat perluasan pertanian dan pertambangan di DAS tropis selengkapnya disajikan 
pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Analisis kerangka kerja keterhubungan dan representasi istilah-istilah 

kunci (Sumber: Data base scopus tahun 2009-2025) 

 

Berdasarkan Gambar 5, bahwa kerangka kerja keterhubungan berdasarkan 
analisis VOSviewer menggambarkan alur logis dimana tekanan utama perubahan 
layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan pertambangan pada DAS tropis 
terjadi akibat perubahan penggunaan lahan, hilangnya tutupan hutan secara 
permanen dan pembukaan lahan untuk pertambangan. Sistem yang terkena dampak 
berdasarkan analisis keterhubungan tersebut adalah daerah aliran sungai, bentang 
lahan dan wilayah tropis. Sementara ekosistem terdampak adalah kualitas air dan 
layanan ekosistem. Respon dan solusi akibat perluasan pertanian dan pertambangan 
dapat dilakukan melalui penanaman kembali pohon dilahan yang sebelumnya 
kawasan hutan, pengelolaan, serta konservasi tanah dan air. Secara umum 
visualisasi VOSviewer ini menggambarkan konsep hubungan sebab akibat antara 
aktivitas manusia (perluasan  pertanian dan pertambangan) terhadap perubahan fisik 
bentang lahan, penurunan layanan ekosistem dan kebutuhan akan tata kelola 
berbasis konservasi. Visualisasi ini juga menunjukkan trend penelitian yang bergerak 
dari dinamika penggunaan lahan menuju pengelolaan daerah aliran sungai berbasis 
layanan ekosistem. 
 

Klasifikasi Tinjauan Literatur 
Tabel ini memberikan gambaran hasil analisis tinjauan literatur sistematis 

(SLR) terkait perubahan layanan ekosistem akibat perluasan pertanian dan 
pertambangan di DAS tropis. Informasi yang diberikan terkait nama peneliti dan 
tahun publikasi, kontribusi penelitian, pendekatan dan metode yang digunakan untuk 
menganalisis layanan ekosistem, serta manfaat hasil temuan terkait perubahan 
layanan ekosistem. Hasil tinjauan ini untuk memahami hubungan perubahan 
penggunaan lahan, kerusakan ekosistem akibat perubahan fungsi serta kebijakan 
dan strategi yang perlu dilakukan untuk pengelolaan DAS tropis secara 
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berkelanjutan. Hasil mengenai klasifikasi tinjauan literatur selengkapnya 
sebagaimana disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Klasifikasi tinjauan literatur 

Kontribusi 
Pendekatan dan 

Metode 
Manfaat Sumber 

Tutupan hutan 
berkontribusi penting pada 
peningkatan kualitas air 
dibanding lahan pertanian 
dan pertambangan 

Pemodelan Annual 
water Yield (AWY) 
Analisis Spasial (GIS) 
Analisis Statistik 
(MANOVA, PCA) 
 

Konservasi hutan 
sebagai zona 
penyangga menjadi 
prioritas dalam 
pengelolaan DAS 
tropis 

Corrêa, et al. (2025); 
Shehab, et al. (2021); 
Mello, et al. (2018) 
 

Pengelolaan lahan 
berkelanjutan 
menunrunkan erosi tanah 
dan meningkatkan layanan 
ekosistem karbon. 
Sebaliknya penghilangan 
hutan menunrunkan stok 
karbon, kualitas air, 
keanekaragaman hayati 
serta meningkatkan erosi, 
limpasan permukaan dan 
sedimentasi 

Model RUSEL  
Model InVEST 
Model SWAT 
Analisis Spasial (GIS) 

Pembatasan 
perluasan pertanian 
dan pertambangan 
di lahan hutan 
dapat dilakukan 
secara holistik demi 
menjaga 
pengelolaan lahan 
berkelanjutan dan 
ramah lingkungan 

Mangist, et al. (2025); 
Maza-Maza, et al. (2025); 
Piffer, et al. (2022); 
Galindo, et al. (2021); 
Netzer, et al. (2019); 
Locatelli, et al. (2009) 

Kehilangan hutan alami 
menurunkan nilai layanan 
ekosistem secara ekonomi. 
Sebaliknya perlindungan 
hutan menguntungkan 
secara ekonomi karena 
bermanfaat meningkatkan 
layanan ekosistem 
utamanya ketersediaan air, 
menjaga fungsi hidrologi, 
kualitas air dan habitat 

Analisis Spasial (SIG) 
Analisis Valuasi 
Ekonomi 
Analisis Kebijakan 

Perlindungan hutan 
meningkatkan 
layanan ekosistem 
dan 
menguntungkan 
secara ekonomi  

Palafox–Juárez, et al. 
(2025);  
Bremer, et al. (2019); 
Stickler, et al. (2009) 

Sumber: Data di Olah, 2025 

 

Berdasarkan Tabel 1, bahwa perluasan pertanian dan pertambangan di wilayah 
tropis memiliki dampak terhadap perubahan fungsi layanan ekosistem dan 
keberlanjutan sumber daya air di DAS. Corrêa et al. (2025) melaporkan bahwa 
penghilangan hutan secara permanen di wilayah DAS telah berdampak hasil air yang 
lebih rendah. Melalui model InVEST, mereka menunjukkan variabilitas iklim 
memperkuat dampak penghilangan hutan terhadap debit sungai. Kandisi tersebut juga 
ditemukan pada wilayah tropis yang mengalami eksploitasi tambang, dimana hilangnya 
vegetasi mengubah neraca air permukaan dan meningkatkan erosi. Piffer et al. (2022) 
membuktikan bahwa pertanian intensif dan urbanisasi berdampak pada penurunan 
kualitas air, yang semakin diperparah oleh aktivitas pertambangan di wilayah DAS. 
Studi lain menunjukkan efektivitas pendekatan pengelolaan lahan berkelanjutan dalam 
mempertahankan layan ekosistem. Mangist et al. (2025) melaporkan bahwa 
penggunaan konservasi dalam pemanfaatan lahan dapat menekan kehilangan tanah 
dan meningkatkan biomassa karbon, kondisi ini dapat memperkuat fungsi ekosistem 
dalam menyerap dampak perubahan penggunaan lahan. Hasil ini sangat sesuai dalam 
konteks pertambangan, dimana revegetasi dapat mengembalikan fungsi ekologis DAS. 
Hasil penelitian Galindo et al. (2021) di Andes menunjukkan bahwa perubahan 
penggunaan lahan hutan menjadi pertanian menurunkan keanekaragaman hayati dan 
kemampuan tanah menahan air, sedangkan sistem agroforestri dapat meningkatkan 
infiltrasi dan menurunkan erosi.  
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Studi lain menekankan adanya keuntungan ekonomi dan ekologi dari 
mempertahankan hutan. Bremer et al. (2019) melaporkan bahwa melindungi hutan asli 
di Maui Timur dapat menghasilkan nilai ekonomi signifikan. Hasil ini jika dihubungkan 
pada DAS tropis yang terpengaruh pertambangan, menunjukkan konservasi vegetasi 
dapat menekan biaya pemulihan hidrologi. Netzer et al. (2019) menemukan bahwa 
penghilangan hutan di Lembah Mekong meningkatkan aliran permukaan dan 
sedimentasi di sebagian besar DAS, memperkuat pernyataan bahwa merusak vegetasi 
akan mempercepat kerusakan hidrologi. 

Kualitas air sebagai indikator utama kesehatan ekosistem juga dipengaruhi oleh 
konfigurasi lanskap. Mello et al. (2018) membuktikan bahwa DAS dengan tutupan 
hutan >55% memiliki kualitas air lebih baik. Shehab et al. (2021) menambahkan bahwa 
fragmentasi lanskap menurunkan kualitas air di DAS Bentong, Malaysia. Pola ini dapat 
dibandingkan dengan kondisi DAS tropis yang menghadapi ekspansi tambang nikel 
atau sawit, di mana fragmentasi vegetasi memperlemah fungsi penyangga ekologis. 
Oleh karena itu, penerapan buffer zone vegetatif menjadi strategi penting dalam 
meredam dampak kumulatif dari kegiatan pertanian dan pertambangan. 

Dalam tataran kebijakan, Stickler et al. (2009) menekankan bahwa skema 
seperti REDD dapat memberikan manfaat hidrologi dan ekologis, tetapi membutuhkan 
pengaturan spasial yang hati-hati untuk menghindari pergeseran tekanan deforestasi. 
Locatelli et al. (2009) melalui meta analisis menunjukkan bahwa hutan alami 
memberikan aliran dasar lebih stabil dibandingkan hutan tanaman, menegaskan 
pentingnya perlindungan ekosistem asli dalam menjaga layanan air. Dengan demikian, 
tinjauan ini memperlihatkan bahwa perluasan pertanian dan pertambangan di DAS 
tropis menimbulkan risiko serius terhadap layanan ekosistem, tetapi juga membuka 
peluang penerapan pendekatan konservasi adaptif yang mengintegrasikan aspek 
hidrologi, ekologi, dan kebijakan tata guna lahan. 

Lebih lanjut hasil ini juga mengungkap adanya perubahan metodologi yang 
menarik dalam hal penilaian perubahan layanan ekosistem. Penelitian yang dilakukan 
pada beberapa tahun terakhir menunjukkan adanya penggunaan data pengindraan 
jauh dengan resolusi tinggi dan pendekatan model InVEST, SWAT atau GIS untuk 
menganalisis perubahan spasial temporal dari layanan ekosistem yang lebih akurat 
dan dinamis. 
 
Pembahasan 

Tinjauan sistematik ini mengindikasikan bahwa perkembangan sektor pertanian 
dan pertambangan di wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS) tropis terus menerus 
menyebabkan penurunan dalam layanan ekosistem yang berfungsi sebagai pengatur, 
terutama dalam hal penahanan sedimen, penyimpanan karbon, dan kualitas air. 
Temuan ini menggambarkan pola kerusakan yang kompleks, dimana peningkatan 
layanan penyediaan (seperti hasil pertanian atau pengambilan mineral) berlangsung 
bersamaan dengan penurunan yang signifikan dalam kapasitas fungsi pengatur 
ekosistem. 

Temuan ini mendukung pendapat bahwa layanan penyediaan dan pengaturan 
adalah karakteristik utama dari perubahan DAS tropis (Bremer et al., 2019; Kroeger et 
al., 2019). Hasil studi oleh Mello et al. (2018) di Brasil menunjukkan bahwa daerah 
aliran sungai yang memiliki tutupan hutan di atas 55% dapat mempertahankan kualitas 
air yang lebih baik dibandingkan dengan daerah aliran sungai yang memiliki tutupan 
hutan rendah. Kondisi ini memberikan gambaran bahwa perubahan layanan ekosistem 
pengaturan kualitas air bisa terjadi akibat akibat perubahan tutupan lahan dari hutan 
menjadi areal pertanian datau pertambangan. 

Analisis keruangan juga menunjukkan bahwa penambangan memiliki dampak 
yang lebih signifikan dan berkepanjangan dibandingkan dengan peningkatan kegiatan 
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pertanian dalam perubahan layanan ekosistem. Penelitian oleh Zakariya et al. (2023) 
menemukan bahwa penambangan di kawasan Asia Tenggara menyebabkan 
kerusakan bentang lahan meningkat sebesar 38%, mengurangi kemampuan 
penyimpanan karbon hingga 25%, dan memperburuk kualitas air hingga 30%. Temuan 
ini sejalan dengan laporan global UNEP (2017) yang menyatakan bahwa DAS tropis 
rawan mengalami degradasi ekosistem akibat dampak dari kegiatan pertambangan 
dan perluasan sektor pertanian. 

Hasil dari SLR ini menguatkan serta memperluas teori yang sudah ada 
mengenai hubungan antara perubahan penggunaan lahan dan penurunan layanan 
ekosistem. Sejak laporan Penilaian Ekosistem Millenium (MEA, 2005) dan Ekonomi 
Ekosistem dan Keanekaragaman Hayati (TEEB, 2010), telah diakui bahwa 
peningkatan intensitas perubahan penggunaan lahan berdampak negatif pada fungsi 
ekologis. Namun, hasil dari SLR ini menambah dimensi baru, yaitu konteks ruang dan 
metodologi: (1) berbeda dari penelitian sebelumnya yang bersifat teoritis, riset-riset 
terkini pada periode 2009–2025 menggabungkan pemodelan spasial dengan 
menggunakan data spasial penginderaan jauh. Pendekatan ini meningkatkan 
kemampuan untuk mendeteksi perubahan waktu pada layanan ekosistem dengan lebih 
akurat (Ochoa-Tocachi et al., 2016); (2) temuan ini memperkuat hasil penelitian Kaiser 
dan Roumasset (2002) serta de Groot et al. (2012) yang menekankan perlunya 
evaluasi terhadap nilai ekonomi dari layanan ekosistem, namun juga menambahkan 
elemen baru berupa kuantifikasi spasial yang melintasi skala DAS tropis. (3) hasil SLR 
ini juga menentang anggapan sederhana bahwa setiap peningkatan penggunaan lahan 
selalu berujung pada manfaat ekonomi bersih, karena banyak penelitian menunjukkan 
bahwa ada kerugian ekonomi dalam jangka panjang akibat penurunan kualitas air, 
tanah, dan karbon (Palafox-Juárez et al., 2025; Mello et al., 2018). 

Meskipun penelitian mengenai layanan ekosistem di daerah aliran sungai tropis 
meningkat dengan pesat, tinjauan literatur ini menemukan beberapa celah dalam 
penelitian yang masih ada yaitu (1) kurangnya integrasi antar-sektor dimana banyak 
studi yang membahas pertanian atau pertambangan secara terpisah. Hanya sedikit 
penelitian yang mengeksplorasi interaksi bersamaan antara kedua tekanan tersebut 
terhadap layanan ekosistem dalam satu daerah; (2) minimnya verifikasi lapangan 
dimana Sekitar 70% penelitian memakai model spasial (InVEST, SWAT, RUSLE), 
namun hanya sedikit yang membandingkan hasil model tersebut dengan data 
lapangan jangka panjang; (3) keterbatasan dalam aspek sosial-ekonomi dimana 
sebagian besar studi masih lebih banyak berfokus pada variabel biofisik, sementara 
dimensi sosial, ekonomi, dan kelembagaan yang berhubungan dengan perubahan 
layanan ekosistem cukup diabaikan (Salzman et al., 2018); (4) kurangnya pendekatan 
dinamis-temporal dimana sebagian besar penelitian hanya melakukan analisis 
snapshot (1-2 tahun), dan belum banyak yang menggunakan analisis time series 
jangka panjang untuk memahami perubahan progresif layanan ekosistem akibat 
perluasan lahan; (5) distribusi geografis yang tidak seimbang dimana penelitian masih 
berfokus pada Asia Tenggara dan Amerika Selatan, sementara data empiris dari Afrika 
tropis dan wilayah Pasifik masih kurang. 

Temuan ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan teori 
ekologi DAS tropis dan model layanan ekosistem, integrasi model spasial dan 
ekonomi. Tinjauan ini menekankan perlunya kerangka konseptual yang baru yang 
mengkombinasikan pemodelan biofisik (InVEST, SWAT) dengan penilaian ekonomi 
spasial untuk menghasilkan estimasi yang lebih komprehensif mengenai pengaruh 
perubahan lahan terhadap layanan ekosistem. Kerangka Trade-off–Synergy juga 
diperlukan untuk menerangkan keseimbangan antara fungsi ekosistem yang saling 
bertentangan seperti antara produktivitas pertanian dan retensi air. Temuan ini sangat 
mendukung perkembangan teori trade-off multi-layanan (Costanza et al., 2017). Hasil 
penelitian seperti yang dilakukan Mello et al., (2018) menunjukkan adanya titik kritis 
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tutupan hutan (~50–60%) yang berfungsi sebagai batas ekologis dalam fungsi 
hidrologi. Hal ini membuka peluang untuk mengembangkan teori baru mengenai 
penghargaan langsung terhadap kualitas layanan ekosistem di DAS tropis. 

Temuan ini memiliki relevansi praktis untuk pembuat kebijakan untuk pengelola 
Daerah Aliran Sungai; pentingnya solusi berbasis alam seperti tindakan konservasi, 
penanaman kembali vegetasi, dan rehabilitasi area tambang guna mengurangi 
kehilangan fungsi ekosistem; merumuskan indikator kuantitatif yang berfungsi lintas 
skala Daerah Aliran Sungai, yang mengaitkan kondisi biofisik dengan hasil yang 
diperoleh oleh masyarakat lokal dalam aspek sosial dan ekonomi. Berdasarkan hasil 
dan perbedaan yang telah diidentifikasi, beberapa arah penelitian ke depan bisa 
diusulkan yaitu pengembangan model terpadu, validasi lapangan jangka panjang, 
analisis lintas kawasan tropis, integrasi pendekatan ekonomi dan ekologi dan inovasi 
teknologi. Gambaran respon pengelolaan berkelanjutan akibat perluasan pertanian dan 
pertambangan dan dampaknya pada perubahan layanan ekosistem selengkapnya 
sebagaimana disajikan pada Gambar 6. 
 

 

Gambar 6. Respon Pengelolaan Berkelanjutan untuk Perubahan Layanan Ekosistem 

Akibat Perluasan Pertanian dan Pertambangan 

 

Perluasan pertanian dan pertambangan di wilayah tropis merupakan pendorong 
utama perubahan layanan ekosistem yang berdampak pada penurunan fungsi ekologis 
daerah aliran sungai (DAS) tropis. Konversi hutan menjadi lahan produksi 
menyebabkan degradasi kualitas air, penurunan penyimpanan karbon, dan 
berkurangnya retensi sedimen, sehingga mempercepat proses degradasi hidrologi dan 
meningkatkan risiko banjir maupun kekeringan (Corrêa et al., 2025; Galindo et al., 
2021). Kondisi ini diperparah oleh peningkatan limpasan permukaan dan erosi tanah 
yang mengakibatkan sedimentasi dan pencemaran logam berat, dengan implikasi 
serius terhadap ketahanan sumber daya air dan keberlanjutan sosial ekonomi 
masyarakat di wilayah DAS tropis (Piffer et al., 2022; Mello et al., 2018). Namun 
demikian, penerapan respon pengelolaan berkelanjutan seperti reforestasi, konservasi, 
serta skema pembayaran jasa lingkungan telah terbukti mampu memperbaiki infiltrasi 
air, meningkatkan stok karbon, dan memperkuat daya dukung ekosistem (Bremer et 
al., 2019; Locatelli et al., 2009). Pendekatan berbasis ekosistem ini menegaskan 
pentingnya integrasi kebijakan adaptif yang berorientasi pada konservasi dan 
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pembangunan berkelanjutan, di mana nilai ekologis menjadi bagian inheren dari 
strategi pengelolaan DAS tropis (Stickler et al., 2009). 

 

Kesimpulan 

Layanan ekosistem memiliki peran penting dalam mengurangi perluasan 
pertanian dan pertambangan di DAS tropis. Meskipun melindungi hutan di wilayah 
DAS akan dihadapkan pada tantangan untuk peningkatan pendapatan daerah, tetapi 
penilaian ini dapat memastikan bahwa praktik pertanian dan pertambangan dapat 
berlangsung secara berkelanjutan dan ramah lingkungan dengan membatasi 
pembukaan lahan hutan. Pembatasan pembukaan hutan juga berpengaruh positif 
terhadap peningkatan layanan ekosistem yang dapat memberikan keuntungan 
ekonomi yang lebih baik, sehinga penting untuk menekankan bahwa pengelolaan DAS 
tropis perlu beralih dari pendekatan yang fokus pada produktivitas menuju pengelolaan 
berbasis layanan ekosistem. Reforestasi, penerapan tindakan konservasi dan 
kompensasi secara ekonomi adalah respon pengelolaan yang berkelanjutan demi 
perubahan layanan ekosistem di DAS tropis. 
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