Vol. 24 No.2 (Juli 2023) 166-175

e-ISSN 2548-6101  p-ISSN 1411-318X

Jurnal Teknologi Lingkungan

Journal Homepage: ejournal.brin.go.id/JTL

Karakteristik Distribusi, Analisis Sumber, dan Penilaian Risiko Kesehatan
dari Logam Berat di Lahan Pertanian Kota Batu, Jawa Timur

Distribution Characteristics, Sources Analysis, and Health Risks Assessment
of Heavy Metals in Farmland Soil in Batu City, East Java

CICIK OKTASARI HANDAYANI™, SUKARJO?, HIDAYATUZ ZU'AMAH?, DAN TRIYANI DEWI"

Pusat Riset Hortikultura dan Perkebunan, Organisasi Riset Pertanian dan Pangan, Badan Riset dan Inovasi Nasional Cibinong Science

Center, JI. Raya Jakarta-Bogor, Cibinong, Bogor, Indonesia, 16915

*cici002@brin.go.id/cicik.oktasari@gmail.com

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 23 February 2023
Accepted 24 July 2023
Published 31 July 2023

Keywords:
Critical limit
Heavy metal

The presence of heavy metals in agricultural land is a serious problem because heavy metals are toxic, persistent,
and non-biodegradable, so they can have an impact on the environment and human health. This study aims to
analyze the distribution of heavy metals in agricultural land in Batu City and analyze the public health risks
associated with metal concentrations in agricultural land. This study used a survey method for taking soil
samples with a total of 292 points for taking soil samples. The analyzes performed included spatial analysis,
correlation analysis, multivariate analysis, cluster analysis, and health risk analysis. The results of this study
indicate that the concentrations of heavy metals Cd, Co, and As in agricultural land in Batu City have exceeded
the critical limits (3, 25, and 2 mg kg-1). The spatial distribution shows that Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, and Zn are

Soil almost evenly distributed in all classifications. Multivariate analysis showed the presence of natural and

Spatial anthropogenic sources of heavy metals in agricultural land in Batu City. Health risk analysis shows that the
weekly consumption in children is about 6 times the weekly consumption of adults.
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Keberadaan logam berat pada lahan pertanian merupakan masalah serius karena logam berat bersifat
toksik, persisten dan non-biogedradable, sehingga dapat berdampak pada lingkungan dan kesehatan
manusia. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis distribusi logam berat yang ada di lahan
pertanian Kota Batu dan menganalisis risiko kesehatan masyarakat kaitannya dengan konsentrasi
logam di lahan pertanian. Penelitian ini menggunakan metode survei pengambilan contoh tanah
dengan jumlah titik lokasi pengambilan contoh tanah sebanyak 292 titik. Analisis yang dilakukan
antara lain analisis spasial, analisis korelasi, analisis multivariat, cluster analysis, dan analisis risiko
kesehatan. Hasil pada penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi logam berat Cd, Co, dan As di
lahan pertanian Kota Batu telah melebihi batas kritis (3, 25, dan 2 mg kg-1). Distribusi spasial
menunjukkan logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, dan Zn sebaran pada semua klasifikasi hampir merata.
Analisis multivariat menunjukkan adanya sumber alami dan sumber antropogenik pada logam berat
di lahan pertanian Kota Batu. Analisis risiko kesehatan menunjukkan bahwa konsumsi mingguan
pada anak-anak sekitar 6 kali lipat dari konsumsi mingguan orang dewasa.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Keberadaan logam berat pada tanah disebabkan
berbagai sumber terutama sumber yang berasal dari
pemanfaatan lahannya (Zeng et al, 2022). Pada lahan
pertanian, sumber utama logam berat berasal dari aplikasi
pupuk dan pestisida kimia yang digunakan petani secara
intensif (Tian et al., 2022), sedangkan sumber lainnya antara
lain dari bahan induk tanah, kegiatan pertambangan (Liu et
al., 2021), emisi kendaraan bermotor (Wang et al., 2019), dan
kegiatan industri (Zhou et al., 2022). Logam Cd pada tanah
merupakan logam berat yang paling banyak bersumber dari
kegiatan pertanian (Yang et al., 2022).

Beberapa pupuk kandang yang dapat mengakumulasi
logam berat antara lain kotoran sapi ( Zhang et al., 2020),
kotoran babi ( Li et al., 2020), dan kotoran ayam (Wan et al.,
2020). Aplikasi pupuk kandang secara nyata meningkatkan
total Pb, Cu, dan Zn dalam tanah (Cai et al., 2021). Aplikasi
pupuk dari kotoran babi sebesar 250 ton per ha per tahun
dapat meningkatkan konsentrasi logam As, Hg, Cr, Cu, Zn,
dan Mn pada tanah dengan peningkatan rata-rata tahunan
secara berturut-turut sebesar 0,57, 0,011, 6,20, 5,64, 22,58, dan
23,45 mgkg' (Qian et al., 2018). Aplikasi pupuk phospor
dalam jangka panjang disinyalir juga dapat meningkatkan
akumulasi logam Zn, Pb, dan Cd pada lapisan tanah atas
(Chen et al., 2020). Pestisida dengan bahan aktif glifosat dan
Klorpirifos disinyalir mengandung logam berat As, Cr, dan Pb
di atas nilai yang ditentukan oleh WHO (As 10 ppb, Cr 50 ppb,
Ni 20 ppm, Pb 10 ppb) (Defarge et al., 2018).

Kontaminasi logam berat di lahan pertanian merupakan
masalah yang serius karena sifat logam berat yang memiliki
toksisitas tinggi, persisten, dan non-biodegradable (Jiang et al.,
2020; Wei et al, 2022). Akumulasi logam berat di lahan
pertanian dapat berdampak pada air permukaan, air tanah,
dan kesehatan manusia melalui rantai makanan (Guan et al.,
2018; Shen et al., 2021). Beberapa penyakit yang disebabkan
adanya akumulasi logam berat pada tubuh manusia antara
lain penyakit kardiovaskuler, obesistas, autoimun, dan
berbagai macam kanker (Duan et al., 2020; Nasab et al., 2022;
Aleksandrov et al., 2021).

Sektor pertanian di Kota Batu merupakan sektor utama
yang menunjang perekonomian masyarakat. Lahan pertanian
Kota Batu terbagi menjadi pertanian pangan, hortikultura,
dan perkebunan. Petani di Kota Batu menggunakan pestisida
dan pupuk kandang yang intensif terutama pada budidaya
pertanian hortikultura (Mukti et al., 2017; Sumiati & Julianto,
2017). Produk hortikultura unggulan di Kota Batu antara lain
tomat, kubit, petsai, daun bawang, wortel, kentang, jeruk, dan
apel (BPS Kota Batu, 2021). Berdasarkan uraian mengenai
besarnya dampak logam berat pada lingkungan dan
kesehatan masyarakat, maka perlu adanya evaluasi status dan
sumber logam berat pada lahan pertanian agar dapat
digunakan untuk monitoring dan pengendalian pencemaran
logam berat pada lahan pertanian.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk dapat memberikan
analisis status logam berat pada lahan pertanian di Kota Batu
secara spasial, analisis sumber-sumber logam berat dan

analisis risiko kesehatan masyarakat di sekitar lahan
pertanian.

2. METODE
2.1 Lokasi Penelitian

Kota Batu merupakan salah kota/kabupaten di Propinsi
Jawa Timur. Posisi Kota Batu secara geografis terletak pada
koordinat 7”44’,55,11" sampai 8”26",35,45" Lintang Selatan dan
122717,10,90" sampai 122757’,00,00" Bujur Timur (Gambar 1).
Luas kawasan Kota Batu secara keseluruhan adalah sekitar
199,09 Km? terbagi ke dalam 3 kecamatan yaitu Kecamatan
Bumiaji, Kecamatan Batu, dan Kecamatan Junrejo. Kecamatan
Bumiaji merupakan kecamatan yang wilayahnya paling luas
dibandingkan dua kecamatan lainnya. Kota Batu terletak
pada ketinggian rata-rata 897 m di atas permukaan laut.
Dilihat dari ketinggian wilayahnya, sebagian besar daerah di
Kota Batu terletak di daerah perbukitan/lereng. Rata-rata
curah hujan sebesar 141 mm/bulan dengan jumlah hari hujan
sebanyak 259 hari. Suhu rata-rata sebesar 22°C dengan suhu
terendah pada 10°C. Luas
penggunaan lahan pertanian Kota Batu seluas 7.230 Ha yang
terdiri dari lahan pertanian lahan basah dan pertanian lahan
kering/tegalan/kebun campur masing-masing dengan luas
1.860 Ha dan 5.370 Ha (BPS Kota Batu, 2021).
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Lokasi pengambilan contoh tanah di lahan
pertanian Kota Batu
2.2 Teknik Pengambilan dan Analisis Contoh Tanah

Penentuan titik pengambilan sampel tanah dilakukan
dengan metode grid pada satuan (unit) lahan pada peta
penggunaan lahan (Gambar 1). Pengambilan sampel tanah
sebanyak 292 sampel dilakukan dengan metode survei. Satu
titik sampling terdiri dari 5-10 contoh individual (subcontoh),
dengan jarak pengambilan tiap subcontoh 25-50 m di lapang.
Parameter yang diamati meliputi logam berat Pb, Cd, Co, Cr,
Ni, Cu, Mn, Zn, dan As. Contoh tanah hasil survei lapangan
yang diambil pada kedalaman yaitu 0-20 cm. Selanjutnya
contoh-contoh tanah tersebut dianalisis kandungan logam
beratnya di Laboratorium Terpadu Balai
Lingkungan Pertanian, Badan Litbang Kementerian
Pertanian. Metode analisis logam berat pada sampel tanah
dilakukan dengan menggunakan Absorbption
Spectrophotometer (AAS) yang mengacu pada (Eviati &
Sulaeman, 2009) dan (Sisay et al., 2019) dengan modifikasi
pada volume sampel yang dianalisis, volume pemberian
larutan asam nitrat pekat dan tahapan destruksi.

Penelitian

Atomic
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2.3  Analisis Spasial dan Statistik

Spasial analisis digunakan untuk melihat pola distribusi
logam berat pada lahan pertanian di Kota Batu yang
ditunjukkan pada peta sebaran logam berat. Analisis statistik
yang digunakan yaitu uji korelasi dan uji multivariat dengan
menggunakan software SPSS. Uji korelasi dillakukan untuk
mengetahui korelasi antar logam berat pada tanah. Analisis
multivariat yang digunakan adalah model principal component
analysis (PCA) dan cluster analysis (CA), model ini digunakan
untuk mengetahui kesamaan dan perbedaan karakteristik
nilai konsentrasi semua logam berat yang diamati antar lokasi
pengambilan contoh tanah.

2.4 Analisis Risiko Kesehatan

Risiko kesehatan pada masyarakat akibat dari logam
berat yang ada pada lahan pertanian dapat dianalisis melalui
rata-rata asupan harian/average daily intake (ADI) paparan
konsumsi tanah yang dievaluasi menggunakan persamaan 1
dan 2 sebagai berikut (U.S. Environmental Protection
Agency, 2001):

CxIRg
ADId — ewasa
sa
ewa BWdewasa

ADlanak-anak dan ADIdewasa adalah asupan harian
(mg.kg".hari?') untuk anak dan dewasa, C adalah kandungan
logam berat dalam tanah (mgkg?), IR adalah tingkat
konsumsi tanah (kg.hari'), dan BW adalah berat badan (kg).
Formula asupan rata-rata harian ini merupakan rasio antara
perkalian konsentrasi logam berat dan tingkat konsumi
dengan berat badan. Formula ini telah umum digunakan
untuk mengetahui asupan rata-rata harian paparan logam
berat melalui saluran pencernaan dari tanah dan baru-baru ini
digunakan pada penelitian mengenai risiko kesehatan di
daerah pedesaan Jepang Barat (Nakagawa et al., 2022). Nilai
average daily intake (ADI) dibandingkan dengan nilai PTWI
(provisional tolerable weekly intake) yang ditetapkan oleh
FAO/WHO (Naseri et al., 2014).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Status dan Distribusi Logam Berat

Pada lahan pertanian Kota Batu konsentrasi logam berat
Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, Mn, Zn, dan As hampir terdeteksi pada
semua lokasi pengambilan sampel tanah (Tabel 1).

ADL, ok anak = % ........................................... 1)
Tabel 1. Statistik deskriptif logam berat di tanah pertanian Kota Batu (n=292)
Statistik Pb Cd Co Cr Ni Cu Mn Zn As
mg kg-1

Mean 11,06 1,06 16,69 7,88 5,43 5,90 78,55 13,32 6,55
Standard Error 0,50 0,05 0,40 0,18 0,25 0,19 4,29 0,90 0,48
Median 10,01 1,02 16,42 7,24 5,15 5,74 68,19 7,68 3,99
Standard Deviation 8,52 0,77 6,89 3,06 4,26 3,28 73,28 15,30 8,18
Sample Variance 72,57 0,59 47,54 9,35 18,13 10,76 5369,76 233,96 66,83
Kurtosis 3,22 3,00 3,27 2,81 3,94 5,98 3,86 2,36 8,95
Skewness 1,28 1,20 1,02 1,21 1,38 1,38 1,60 1,79 2,83
Range 49,88 4,23 47,77 20,69 25,63 26,59 464,03 60,78 52,93
Minimum 0,00 0,00 1,79 1,80 0,00 0,33 0,20 0,12 0,00
Maximum 49,88 4,23 49,56 22,49 25,63 26,92 464,23 60,90 52,93
Count 292 292 292 292 292 292 292 292 292
Confidence 0,98 0,09 0,79 0,35 0,49 0,38 8,44 1,76 0,94
Level(95.0%)

CV (%) 77,03 72,97 41,32 38,80 78,44 55,61 93,28 114,86 124,78
Batas kritis 100-400 3-8 25-50  75-100 100  60-125 1500-  70-400 20
(Alloway, 1995) 3000

Nilai maksimal logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, Mn, Zn, Hal tersebut menunjukkan bahwa beberapa lokasi

dan As yang terdeteksi pada lahan pertanian Kota Batu
berturut-turut sebagai berikut 49,88; 4,23; 49,59; 22,49; 25,63;
26,92; 464,23; 60,90; dan 52,93 mg kg-1. Berdasarkan nilai
maksimal tersebut jika dibandingkan dengan batas kritis
logam berat di tanah maka untuk logam Pb, Cr, Ni, Cu, Mn,
dan Zn masih berapa di bawah batas kritis (Alloway, 1995),
sedangkan untuk logam Cd, Co, dan As nilainya telah
melebihi batas kritis (3, 25, dan 2 mg kg-1). Batas kritis
merupakan ambang batas dari potensi risiko terhadap tanah,
air, tanaman, dan manusia, yang berhubungan dengan risiko
ekotoksikologi atau toksikologi manusia (Vries et al. 2012).

pengambilan contoh tanah telah tercemar logam Cd, Co, dan
As.

Sumber utama logam Cd pada lahan pertanian secara
langsung adalah aplikasi berbegai jenis pupuk seperti pupuk
kandang (Lin et al., 2021), pupuk fosfat (McDowell & Gray,
2022), N, P, K, dan pupuk majemuk (Qin et al., 2021). Aplikasi
pestisida juga bisa meningkatkan konsentrasi Cu dan logam
berat lainnya dalam tanah (W. R. Liu et al., 2020). Perbedaan
tingkat konsentrasi Cd pada tanah diberbagai lahan pertanian
dapat disebabkan oleh bahan induk tanahnya ( Li et al., 2022).
Logam Co dan As dapat berasal dari kegiatan sehari-hari
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(Yang et al., 2022), pertambangan ( Liu et al., 2020), dan juga
aktivitas pertanian intensif (Tian et al., 2022).

Distribusi dan variasi spasial logam berat di lahan
pertanian Kota Batu secara tidak langsung dihitung dengan
nilai variasi koefisien (CV). Nilai CV logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni,
Cu, Mn, Zn, dan As berturut turut sebesar 77,03; 72,97; 41,32;
38,80; 78,44; 55,61; 93,28%; 114,86; dan 124,78%. Koefisien
variasi (CV) dapat menjelaskan derajat variasi dari logam
berat di mana CV <10% menunjukkan variasi yang lemah, CV
di antara 10-90% menunjukkan variasi sedang, dan CV >90%
berarti variasi tinggi (Zhao et al., 2019). Semakin tinggi CV
menunjukkan dampak yang lebih besar dari aktivitas
manusia, sedangkan kebalikannya semakin rendah CV
menunjukkan pengaruh faktor alam yang lebih besar (Baltas
et al., 2020). Nilai CV logam berat Pb, Cd, Co, Cr, Ni, dan Cu
berkisar antara 38,80-77,03% hal tersebut menunjukkan
kategori variasi sedang dan distribusi logam berat yang

cukup fluktuatif yang menunjukkan adanya pengaruh
aktivitas antropogenik terhadap kandungan logam berat di
lahan pertanian. Nilai CV logam Mn, Zn, dan As >90%, hal
tersebut menunjukkan kategori variasi yang tinggi dan
logam Dberat sangat fluktuatif sehingga
menunjukkan adanya pengaruh kegiatan anthropogenik
yang tinggi terhadap status logam berat pada lahan pertanian
(Jiang et al., 2019).

Distribusi spasial dari logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, Mn,
Zn, dan As di tanah pertanian Kota Batu dapat dilihat pada
Gambear. 2. Pola sebaran logam berat pada lahan pertanian di
Kota Batu tampak menyebar dan tidak ada pengelompokan
pada konsentrasi dan lokasi tertentu. Sebaran logam Mn dan
As dominan pada konsentrasi pada klasifikasi terendah yaitu
berkisar antara <93,01 dan 10,59 mg.kg", sedangkan untuk
logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, dan Zn sebaran pada semua
Kklasifikasi hampir merata.
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3.2 Analisis Korelasi

Koefisien korelasi antar logam berat dapat dilihat pada
Tabel 2.

12"3730°E

Tabel 2. Analisis korelasi antar logam berat
Pb Cd Co Cr Ni Mn

Pb 1

Cd 0,788** 1

Co 0,359**  0,474** 1

Cr 0,026  0,192** 0,487** 1

Ni  0,503** 0,595** 0,906** 0,449** 1
Mn  -0,111 -0,033  -0,020 0,112* -0,046 1
Cu -0,010  -0,055 0,128* 0,066 0,061  0,311**
Zn  -0,147%* -0,079  -0,097 0,111 -0,128*  0,205**
As -0,052  -0,084 -0,090 0,097 -0,105 0,158**

*. Significant correlation at the 0.05 level (2-tailed).
** Significant correlation at the 0.01 level (2-tailed).

Koefisien korelasi dapat memberikan informasi menarik
tentang sumber logam berat. Korelasi positif yang sangat
signifikan diamati antara logam Pb dengan Cd (r=0,788**), Co
(r=0,359**), dan Ni (r=0,503**), logam Cd dengan Co
(r=0,474**), Cr (r=0,192**), dan Ni (r=0,595**), logam Co
dengan Cr (r=487**), dan Ni (r=0,906**), logam Cr dengan Ni
(r=0,449*) dan logam Mn dengan Cu (r=0,311**), Zn
(r=0,205**), dan As (r=0,158**). Hal ini menunjukkan bahwa
logam berat tersebut mungkin berasal dari sumber dan proses
penyebaran yang sama. Korelasi negatif yang signifikan dapat
diamati antara Pb dan Zn (r=-0,147**), hal ini menunjukkan
bahwa Pb dan Zn mungkin memiliki sumber yang berbeda
(Zhang et al., 2022).

3.3 Analisis Multivariat

Analisis principal component analysis (PCA) digunakan
untuk mengidentifikasi komponen utama yang terkait
dengan sumber logam berat pada lahan pertanian di Kota
Batu. Scree plot dari vektor eigen sebagai fungsi bilangan
faktor ditunjukkan pada Gambar 3. Scree plot digunakan

112°350°E 112'300E 112*3230°E 12°350°E

Distribusi spasial konsentrasi logam berat di lahan pertanian Kota Batu

untuk mengidentifikasi jumlah komponen utama. Jumlah
komponen utama ditentukan berdasarkan komponen dengan
nilai eigen lebih besar dari 1. Nilai eigen yang memenuhi
syarat untuk membetuk komponen utama ada empat yaitu
3,031; 1,628; 1,143; dan 1,021.

Scree Plot

@
2
[
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N
o
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Component Number
Gambar 3.  Scree plot dari analisis komponen utama
Faktor yang mempengaruhi logam berat dapat

dijelaskan lebih baik dengan menggunakan analisis rotasi
varimax yang dapat dilihat pada Tabel 3 dan plot komponen
di ruang berputar dari analisis komponen utama (Gambar 4.)
Ada empat faktor menurut kriteria ini dapat mewakili
75,804% dari varians total sehingga dapat menunjukkan
informasi sebagian besar logam berat di lahan pertanian.
Proporsi keempat komponen utama (PC) masing-masing
adalah 33,673; 18,086; 12,697; dan 11,349%. Hubungan antara
jenis logam berat dengan komponen utama menunjukkan
faktor yang berhubungan dengan komposisi sumber logam
berat (Pandey et al., 2014).
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Component Plot in Rotated Space
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Gambar 4. Plot komponen dalam ruang putar analisis
komponen utama
Tabel 3.  Analisis komponen utama (PCA) dengan
rotasi varimax untuk semua logam berat yang
diamati dalam sampel tanah
Rotated Component Matrix
Element Component
PC1 PC2 PC3 PC4
Pb 0,076 0,938 -0,027 -0,100
Cd 0,261 0,897 -0,057 0,023
Co 0,862 0,332 -0,006 -0,143
Cr 0,816 -0,095 0,079 0,213
Ni 0,797 0487 -0,051 -0,143
Mn 0,040 -0,017 0,638 0,413
Cu 0,128 -0,040 0,797  -0,240
Zn 0,002 -0,067 0,015 0,914
As -0,079  -0,029 0,643 ,062
Eigenvalues 3,031 1,628 1,143 1,021
% of variance 33,673 18,086 12,697 11,349
cumulative % 33,673 51,759 64,455 75,804
Komponen utama pertama (PCl) merupakan

komponen dengan nilai varians tertinggi yaitu sebesar
33,673%. Pada komponen ini logam dengan nilai positif yang
tinggi yaitu pada logam Co (0,862), Cr (0,816), dan Ni (0,797).
Nilai positif yang tinggi pada suatu komponen menunjukkan
adanya sumber anthropogenik yang sama (Jaskuta & Sojka,
2022). Konsentrasi logam Co telah melebihi batas kritis
sedangkan logam Cr dan Ni masih di bawah batas kritis
logam berat di tanah. Sumber logam Co, Cr, dan Ni selain dari

faktor alami juga ada kemungkinan berasal dari limbah
buangan yang berasal dari permukiman masyarakat dan
infratruktur pendukung pariwisata (Opoku et al., 2020). Saat
ini sektor pariwisata dan permukiman di Kota Batu
mengalami peningkatan dengan banyaknya alih fungsi lahan
pertanian menjadi permukiman dan fasilitas pendukung
pariwisata (Subagiyo et al., 2020).

Komponen utama kedua (PC2) dengan nilai varians
sebesar 18,086%. pada komponen ini logam berat dengan nilai
positif yang tinggi yaitu Pb (0,938) dan Cd (0,897). Nilai
konsentrasi logam Pb di lahan pertanian Kota Batu berada di
bawah batas kritis sedangkan logam Cd telah berada di atas
batas kritis logam berat pada tanah. Logam Pb dan Cd
kemungkinan bersumber dari aktivitas pertanian yang
intensif. Penggunaan pupuk dan pestisida kimia secara
berlebihan merupakan sumber utama logam Cd pada lahan
pertanian (Agyeman et al., 2022). Pemupukan phospor dalam
jangka waktu panjang dapat mengakumulasi logam Pb pada
lahan pertanian (Chen et al., 2020), selain itu juga sumber
logam Pb dapat berasal dari pembuangan gas kendaraan
bermotor (Akhtar et al., 2022). Pertanian Kota Batu khususnya
di Kecamatan Bumiaji cukup intensif dengan budidaya
tanaman hortikultura (Rachmadian et al., 2021).

Komponen utama ketiga (PC3) dengan nilai varian
sebesar 12,697% memiliki nilai positif pada logam berat Mn
(0,638), Cu (0,797), dan As (0,643). Konsentrasi logam As telah
melebihi batas kritis sedangkan logam Mn dan Cu masih di
bawah batas kritis logam berat di tanah. Sumber dari logam
As, Mn dan Cu selain dari faktor alami juga kemungkinan
dapat bersumber dari aktivitas industri yang ada di Kota
Batu. Kota Batu memiliki industri unggulan di bidang
industri makanan, industri barang dari logam, dan industri
kimia (BPS Kota Batu, 2020). Tingginya konsentrasi As pada
lahan pertanian akan berdampak pada kesehatan masyarakat
yang mengkonsumi beras karena logam As akan terakumusi
pada beras yang ditanam dari lahan pertanian tersebut
(Rokonuzzaman et al., 2022).

Komponen utama keempat (PC4) dengan nilai varians
sebesar 11,349% memiliki nilai positif pada logam berat Zn
(0,914). Konsentrasi logam Zn di lahan pertanian Kota Batu
nilainya masih di bawah batas kritis sehingga dimungkinkan
sumber logam Zn berasal dari sumber alami seperti dari
bahan induk tanah.

3.4 Analisis Cluster

Analisis cluster digunakan untuk mengetahui kesamaan
dan perbedaan karakteristik nilai konsentrasi semua logam
berat yang diamati antar lokasi pengambilan contoh tanah.
Pengklasifikasian lima grup berdasarkan lokasi pengambilan
contoh tanah dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Analisis cluster (CA) untuk semua logam berat yang diamati dalam sampel tanah
Jumlah contoh Pb Cd Co Cr Ni Mn Cu Zn As
tanah mg/kg
Grup 1 275 11,06 1,06 16,69 7,88 5,43 5,90 125,87 78,55 13,32
Grup 2 2 15,32 0,85 15,10 7,53 4,64 7,26 214,51 136,76 7,30
Grup 3 10 17,81 1,46 16,63 7,98 591 5,01 101,11 76,20 11,28
Grup 4 3 12,00 0,80 15,65 4,83 6,59 494 211,60 87,08 4,75
Grup 5 2 5,77 0,65 14,54 1043 3,26 3,91 165,72 98,53 2,54
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Grup dengan jumlah anggota terbanyak yaitu grup 1
dengan jumlah anggota sebanyak 275 lokasi pengambilan
contoh tanah. Hal tersebut menunjukkan bahwa sebanyak 275
lokasi pengambilan contoh tanah memiliki kesamaan sumber
logam beratnya (Ouaty et al., 2022). Pada grup 2, 3, 4, dan 5
dengan anggota berturut-turut sebanyak 2, 10, 3, dan 2 lokasi
pengambilan contoh tanah juga terdapat kemungkinan
adanya sumber logam berat yang sama pada lokasi
pengambilan contoh tanah dimasing-masing grup.

3.5 Analisis Risiko Kesehatan

Asupan rata-rata harian logam berat pada anak-anak
lebih besar untuk semua logam dibanding dengan asupan
rata-rata harian logam berat pada orang dewasa. Besaran
asupan rata-rata harian logam berat berturut-turut adalah
Mn>Co>Zn>Pb>Cr>As>Cu>Ni>Cd. Besaran asupan rata-rata
harian dan mingguan paparan logam berat melalui saluran
pencernaan dari tanah di lahan pertanian dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Rata-rata asupan harian/average daily intake (ADI) dan rata-rata asupan
mingguan/average weekly intake (AWI) logam berat pada anak-anak dan orang dewasa
ADI (anak- ADI AWI (anak- AWI Toleransi sementara
Logam anak) (dewasa) anak) (dewasa) asupan mingguan Sumber
berat - : : referensi
mg.kg1.hari?! mg.kgl.minggu mg.kgl.minggu
Pb 0,1053 0,017 0,737 0,122 0,0250 JECFA, 2011
Cd 0,0101 0,002 0,070 0,012 0,0070 JECFA, 2011
Cr 0,0751 0,012 0,525 0,087 0,0233 JECFA, 2011
Ni 0,0517 0,009 0,362 0,060 0,0350 JECFA, 2011
As 0,0624 0,010 0,437 0,072 0,015 JECFA, 2011
Zn 0,1268 0,021 0,888 0,147 7 JECFA, 2011
Cu 0,0562 0,009 0,393 0,065 3,5 JECFA, 2011
Co 0,1589 0,026 1,112 0,184 0,0098 RIVM, 2001
Mn 0,7481 0,124 5,237 0,865 70 SCF, 2001

Asupan mingguan logam Pb, Cd, Cr, Ni, As, dan Co
pada anak-anak telah melebihi batas toleransi sementara
asupan mingguan yang ditetapkan oleh FAO/WHO (JECFA,
2011; RIVM, 2001). Pada asupan mingguan orang dewasa
untuk logam Pb, Cd, Cr, As, dan Co juga telah melebihi batas
toleransi sementara asupan mingguan. Nilai batas toleransi
asupan mingguan logam Pb, Cd, Cr, Ni, As, dan Co berturut-
turut yaitu 0,0250; 0,0070; 0,0233; 0,0350; 0,0150 dan 0,0098
mg.kg1.minggu. Nilai asupan harian pada anak-anak jauh
lebih besar dibanding orang dewasa yaitu sekitar 6 kali lipat
dari asupan harian orang dewasa. Besarnya nilai asupan
beberapa logam baik pada asupan mingguan anak-anak dan
orang dewasa maka perlu menjadi kewaspadaan bagi
masyarakat lahan pertanian Kota Batu agar
menghindari untuk mengkonsumsi tanah dari
pertanian baik disengaja maupun tidak disengaja.
Kewaspadaan terhadap anak-anak harus lebih ditingkatkan
mengingat anak-anak jauh lebih rentan terhadap polutan dan
tinggi asupan harian logam beratnya dibanding dengan orang
dewasa maka dengan menjaga agar anak-anak tidak sering
berinteraksi dengan lahan pertanian karena akan
meningkatkan potensi paparan logam berat melalui saluran
pencernaan dari tanah dan akan berdampak terhadap
kesehatan.

Logam Co dan Pb merupakan dua logam yang telah
melebihi batas toleransi asupan mingguan dengan nilai yang
cukup tinggi, khususnya pada anak-anak yaitu sebesar 0,737
dan 1,112 mg.kg'.minggu'. Kelebihan logam Co dan Pb pada
tubuh manusia dapat berdampak pada kesehatannya, seperti
penyebab timbulnya penyakit-penyakit kardiovaskuler (Yan

sekitar
lahan

et al., 2022), autoimum (Biglia et al., 2020) dan kanker (Leroyer
et al., 2022).

4. KESIMPULAN

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi
logam berat Cd, Co, dan As dilahan pertanian Kota Batu telah
melebihi batas kritis logam berat pada tanah (3, 25, dan 2
mg.kg'). Distribusi spasial menunjukkan bahwa sebaran
logam Mn dan As dominan pada klasifikasi konsentrasi
terendah yaitu berkisar antara <93,01 mg.kg?! dan <10,59
mg.kg, sedangkan untuk logam Pb, Cd, Co, Cr, Ni, Cu, dan
Zn sebaran pada semua klasifikasi hampir merata. Analisis
multivariat menunjukkan adanya sumber alami dan sumber
anthropogenik pada logam berat di lahan pertanian Kota
Batu. Analisis
konsumsi mingguan logam Pb, Cd, Cr, As, dan Co pada anak-
anak dan dewasa telah melebihi batas toleransi mingguan
(0,0250; 0,0070; 0,0233; 0,0350, dan 0,0098 mg.kg'.minggu-).
Hal tersebut sangat perlu untuk menjadi kewaspadaan bagi
masyarakat di sekitar lahan pertanian agar tidak secara
sengaja maupun tidak sengaja mengkonsumsi tanah dari
lahan pertanian, karena akan berdampak terhadap kesehatan.

risiko kesehatan menunjukkan bahwa
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