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ABSTRACT

Erosion is a major environmental issue that affects soil fertility, water quality, and ecosystem balance. The USLE
(Universal Soil Loss Equation) and RUSLE (Revised USLE) are widely used empirical models for estimating soil
loss. However, one of their components, the P-factor (practice factor), remains a key source of inaccuracy. This
study aims to analyze the development of determining the P factor value in the USLE/RUSLE erosion prediction
model. The determination of P values based on conventional lookup tables often fails to represent actual field
conservation practices. This study used the Systematic Literature Review (SLR) method on 50 selected articles
from 2010-2025, using the ScienceDirect and Scopus databases. The articles included internationally reputable
Jjournals in Quartile 1 to 3 in the fields of Environmental Science and Hydrology. The results reveal a dominant
trend toward integrating empirical models with Geographic Information System (GIS) and remote sensing
technologies to produce more dynamic and spatially explicit P-factor maps. Several studies calibrated the P-
factors in Soil and Water Assessment Tool (SWAT) models to improve sediment estimation accuracy, while field-
based empirical approaches yielded more contextual P values. Adaptive, site-specific approaches are required to
enhance the accuracy of soil erosion prediction.
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ABSTRAK

Erosi merupakan isu penting terkait lingkungan karena berdampak pada kesuburan tanah, kualitas air, dan
keseimbangan ekosistem. Model USLE (Universal Soil Loss Equation) dan RUSLE (Revised USLE) merupakan
model empiris yang telah banyak digunakan untuk memperkirakan kehilangan tanah. Akan tetapi salah satu
komponen yaitu faktor P (praktik pendukung) masih menjadi komponen ketidakakuratan model. Kajian ini
bertujuan untuk menganalisis perkembangan penentuan nilai faktor P pada model prediksi erosi USLE/RUSLE.
Penentuan nilai P yang dinilai dari tabel konvensional sering tidak mencerminkan kondisi konservasi aktual di
lapangan. Kajian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) terhadap 50 artikel terpilih
periode 2010-2025 dengan basis data ScienceDirect dan Scopus. Artikel mencakup jurnal bereputasi internasional
dengan kategori Quartil 1 hingga Quartil 3 pada bidang Environmental Science dan Hydrology. Hasil
menunjukkan tren yang dominan terhadap integrasi model empiris dengan teknologi Geographic Information
System (GIS) dan penginderaan jauh untuk menghasilkan peta P-faktor yang lebih dinamis dan spasial. Beberapa
literatur melakukan kalibrasi terhadap faktor P pada model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) untuk
meningkatkan akurasi estimasi sedimen, sedangkan pendekatan empiris lapangan menghasilkan nilai P yang lebih
kontekstual. Pendekatan adaptif berbasis kondisi aktual diperlukan untuk meningkatkan akurasi prediksi erosi.

Kata kunci: Faktor P, Penginderaan jauh, RUSLE, SLR, USLE
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PENDAHULUAN

Erosi tanah, yang umumnya disebabkan
curah hujan dan limpasan, merupakan isu
lingkungan utama karena berdampak pada
produktivitas dan kesuburan tanah, pertanian,
kualitas air, sedimentasi, dan keseimbangan
ekosistem global (Benavidez et al., 2018; Fred;
et al., 2024; Hateffard et al., 2021; Panagos et
al., 2015). Model USLE (Universal Soil Loss
Equation) serta revised (RUSLE) merupakan
alat  standar namun  esensial  untuk
memperkirakan ~ kehilangan  tanah, yang
menggunakan enam faktor multiplikatif dalam
perhitungannya (Li et al., 2024; Scholand &
Schmalz, 2024). USLE merupakan alat yang
banyak digunakan dalam 20 tahun terakhir, akan
tetapi faktor P (praktik konservasi) sebagai
komponen persamaan yang sensitif terhadap
intervensi ~ manajemen  lahan  seringkali
diparameterisasi  secara  sederhana  atau
ditentukan berdasarkan nilai tabel baku
(konvensional) (De Paula et al., 2025; Tian et
al., 2021). Penemuan paling signifikan Francois
et al. (2024) secara ilmiah memberikan validasi
bahwa sensitivitas global faktor P yang paling
rendah dan telah menguatkan temuan tentang
ketidaktepatan penggunaan nilai dari tabel
lookup tunggal Faktor P. Hal tersebut
menunjukkan perlunya peningkatan metodologi
pemodelan yang lebih dinamis dan spasial.
Borrelli et al. (2017) menyatakan bahwa faktor
P harus menjadi fokus kebijakan pertanian
global karena faktor P memiliki dampak terbesar
dalam menekan laju erosi

Meskipun pengaruh tindakan konservasi
tanah dan air (Soil and Water Conservation)
terhadap faktor P telah dikonfirmasi dalam
penelitian-penelitian sebelumnya, namun masih
terdapat kekurangan penelitian yang membahas
secara kuantitatif dampak berbagai jenis
tindakan SWC (Soil and Water Conservation)
terhadap faktor P pada skala regional erosi tanah
(Tian et al., 2021). Nilai baku pada faktor P
tersebut mengakibatkan estimasi kehilangan
tanah yang tidak realistis (terlalu tinggi),
sehingga perlu dilakukan pengembangan
metodologi pemetaan P-faktor yang realistis,
terperinci, dan berbasis pada kualitas
implementasi  konservasi lapangan untuk
meningkatkan akurasi pemodelan erosi berskala
DAS (De Paula et al., 2025; Didoné et al., 2021;
Scholand & Schmalz, 2024; Tian et al., 2021).
Model USLE telah bertransformasi dengan
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adanya integrasi terhadap sistem informasi
geospasial (SIG) dan remote sensing, sehingga
dapat meprediksi distribusi kehilangan tanah
spasial dan efisien (Islam et al., 2020, 2024;
Kumar et al., 2022; Pham et al., 2018).

Model Systematic Literature Review (SLR)
digunakan untuk melakukan identifikasi,
klasifikasi, dan interpretasi terhadap temuan
hasil penelitian yang relevan (Pahleviannur,
2024). Dengan menggunakan kerangka kerja
seperti PRISMA 2020, SLR memastikan bahwa
tinjauan literatur dilakukan secara transparan
untuk memberikan sintesis yang ketat dan
mengindentifikasi keadaan penelitian saat ini
(Pineda et al., 2025). Tinjauan SLR pada kajian
ini bertujuan untuk: (1) Mengidentifikasi dan
menganalisis tren perkembangan metodologi
penentuan Faktor P dalam pemodelan erosi
(USLE/RUSLE/SWAT) pada literatur ilmiah
terkemuka yang terpublikasi antara tahun 2010
hingga 2025; (2) Menilai efektivitas dan
kontribusi pendekatan pemodelan spasial
(GIS/remote sensing) terhadap peningkatan
akurasi P-faktor.

BAHAN DAN METODE

Kajian ini menggunakan pendekatan SLR
yang didasarkan pada tinjavan literatur
terstruktur dan berulang, dengan tujuan untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
mensintesiskan semua temuan penelitian yang
relevan dengan pertanyaan yang spesifik dan
terdefinisi dengan jelas. Pencarian literatur
primer dilakukan pada basis data ilmiah
terkemuka yang terindeks (ScienceDirect dan
Scopus) untuk memastikan kualitas dan
relevansi akademik dari sumber yang dianalisis.
Adapun perangkat lunak pendukung yang
digunakan adalah Research Collaboration
Tools, WATASE UAKE. Kata Kunci yang
digunakan yaitu
- (P-factor OR "P factor") AND (USLE OR

RUSLE OR SWAT)

"P-factor" AND (dynamic OR spatial OR
GIS OR "remote sensing" OR calibration)
Tahapan selanjutnya yaitu proses seleksi artikel
dengan mempertimbangkan : (a) rentang tahun
2010-2025; (b) fokus topik; (c) artikel penelitian
dan (d) open access. Kriteria seleksi artikel,
berfokus pada pengaruh faktor P pada rumus
empiris, menetapkan batas inklusi/eksklusi yang
jelas; verifikasi ganda lalu menjamin konsistensi
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kriteria dan objektivitas data, sehingga proses

SLR menjadi lebih teliti.

Artikel yang teridentifikasi dalam tahap
pencarian kemudian dikumpulkan dan dibahas
pada lembar kerja untuk analisis secara
sistematis. Terdapat dua tahapan analisis data
yaitu ekstraksi data kunci dan sintesis tematik.
1. Pada analisis/ekstraksi data kunci meliputi

penulis dan tahun publikasi,

pendekatan/modifikasi faktor-P serta temuan
kunci.

2. Analisis Tematik dengan mengelompokkan
ke dalam kategori tematik utama meliputi
pendekatan permodelan spasial GIS/remote
sensing, kalibrasi model hidrologi SWAT,
dan penentuan faktor P yang dimodifikasi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
1. Proses Seleksi Literatur dan Data Awal

Setelah dilakukan pencarian dengan kata
kunci tersebut, didapatkan sekitar 144 artikel
yang bersumber dari (ScienceDirect dan
Scopus). Kemudian terdapat artikel yang tidak
terseleksi karena tidak dalam rentang 2010-2025
(34 artikel); tidak termasuk fokus topik/Q1, Q2
dan Q3 (9 artikel), tipe dokumen dan akses (1
artikel). Selain itu, terdapat beberapa
pertimbangan lain schingga artikel yang
dilakukan screening sebanyak 50 artikel. Proses
seleksi ini disajikan pada Gambar 1.

Prisma Reporting: Analisis Sistematis Nilai Dan Efeklivitas Faktor P (praktik Kenservasi) Dalam Model Uslefrusle Untuk Pengendalian Erosi
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Gambar 1 Prisma SLR dari Analisis Sistematis

2. Perkembangan Penelitian USLE/RUSLE

Artikel yang membahas terkait
USLE/RUSLE telah banyak berkembang dan
ditemukan tren pembahasan Faktor P dalam
literatur ilmiah sejak tahun 2010 hingga tahun
2025. Pada Gambar 2  menunjukkan
pengembangan terkait ketidakakuratan dan
modifikasi Faktor P telah banyak dibahas. Akan
tetapi, modifikasi atau pengembangannya masih

belum terstrandarisasi dengan baik, khususnya
untuk prediksi erosi di DAS tropis Indonesia.

Identifikasi terkait tren dan fokus penelitian
yang sering digunakan juga dapat dilihat pada
Gambar 3. World Cloud dari kajian literatur
dengan topik erosi tanah, konservasi lahan dan
faktor P pada tahun 2010-2025. Visualisasi
world cloud ini menunjukkan pola dari berbagai
penelitian yang telah dilakukan. Hasil
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visualisasi meliputi penggunaan model empiris
USLE/RUSLE yang banyak dijadikan fokus
penelitian. Model ini telah dikombinasikan
dengan teknologi yang ada berupa Sistem
Informasi Geospasial (SIG) dan penginderaan
jauh (remote sensing).

Yearly Article
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Gambar 2 Distribusi  artikel yang  dikaji
berdasarkan tahun publikasi

Pendekatan pemodelan dan analisis spasial
telah dikembangkan secara terintegrasi, yang
ditunjukkan oleh ukuran kata yang lebih besar
pada Gambar 3. Adapun lokasi penelitian yang
dipilih (seperti India dan Ethiopia) adalah
wilayah dengan tingkat kerentanan yang tinggi
terhadap erosi dan degradasi.

/ Komponen USLE/RUSLE \
akurat dengan data aktual
dan mutakhir

R (Erosivitas) : dari penakar hujan is di
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Gambar 3 Word Cloud: Visualisasi Distribusi
Frekuensi Kata Kunci Utama Penelitian

3. Kondisi Komponen USLE/RUSLE

Penelitian  Xiong et al. (2019)
mengemukakan bahwa Faktor P dalam model
ini berperan penting dalam menggambarkan
efektivitas praktik konservasi tanah, namun
masih terdapat ketidakpastian dalam nilai faktor
P terutama di skala besar. Hal ini menyebabkan
estimasi erosi global tidak akurat, karena variasi
spasial praktik konservasi jarang diperhitungkan
secara tepat. Kondisi komponen USLE/RUSLE
saat ini berdasarkan kajian literatur dapat dilihat

pada Gambar 4.
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Gambar 4 Kalibrasi komponen USLE/RUSLE pada kajian literatur
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Pada Gambar 4 tersebut disajikan bahwa
faktor dalam model empiris telah banyak
dikaji/dimodifikasi untuk prediksi erosi tanah
(khususnya komponen R, K, L, S dan C). Faktor
K mempertimbangkan persentase tekstur dan
bahan  organik. Faktor LS  diperoleh
menggunakan metode Unit Sampling Plot
Experimental Design (USPED) dengan Digital
Elevation Model (DEM) resolusi 10 meter untuk
meningkatkan akurasi. Faktor R dihitung dari
data curah hujan periode 1961-2000, sedangkan
faktor C diturunkan dari indeks vegetasi
Normalized  Difference  Vegetation Index
(NDVI) berdasarkan empat musim (Rizac et al.,
2025). Faktor K diukur secara hati-hati di
lapangan, Faktor P hanya ditentukan secara
tabulasi. Selain itu, penetapan nilai Faktor P
(Praktik Dukungan) dalam skala global,
meskipun penting, akan tetapi merupakan

Tabel 1 Kajian Literatur Utama
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sumber ketidakakuratan yang paling besar,
terutama jika tidak divalidasi dengan data
lapangan regional (Li et al., 2024b; Ostovari et
al., 2017).

4. Analisis Tematik Kajian Literatur

Pada Tabel 1. menampilkan hasil analisis
ekstraksi data kunci dan analisis tematik dengan
mengelompokkan ke dalam kategori tematik
utama dari artikel-artikel terpilih yang direview.
Patil et al. (2017) mengemukakan bahwaUSLE
telah lama digunakan untuk memprediksi erosi,
namun data input di lapangan sulit didapat
dengan metode konvensional. Teknologi GIS
dan remote sensing dapat memberikan
kemudahan dalam mengumpulkan data spasial
dan menjadikan pemodelan lebih akurat dan
efisien.

Ringkasan Ringkasan
Tema Modifikasi/ ~ Met0de &Data i Utama & Implikasi
No. Pembahasan yang . Sumber
Kritis (Fokus) Pendekatan Digunakan Ilmiah (Gabungan)
Faktor P .
(Komparatif)

1 Pemodelan - Faktor P - Model: 1. Peta Erosi Terperinci:  Bing & Lei
Faktor P Spasial ditentukan RUSLE/US Integrasi GIS/RS (2022);
Skala Besar secara spasial LE memungkinkan Panagos et.al.,
dan Regional berdasarkan terintegrasi pemetaan risiko erosi (2015);
(RUSLE/USLE- Peta GIS dengan akurasi yang Selmy et al.,
GIS) Penggunaan (ArcGIS/QG lebih baik pada skala (2021);

Lahan/Penutup IS). regional, Valkanou et
Lahan - Data: DEM mengidentifikasi al., (2022)
(LULC), resolusi hotspot erosi.
praktik kontur tinggi 2. Dampak Konservasi:)
(GAEC), dan (12.5m - menunjukkan bahwa
fitur 30m), praktik konservasi di
perlindungan - Citra Satelit Uni Eropa dapat
linier (Sentinel-2, mengurangi erosi
(tembok/batas LISS IID), hingga 31%.
rumput). - Peta LULC, 3. P-factor Pasca-
- Pendekatan ini dan kriteria Bencanamembuktikan
bertujuan kemiringan bahwa penyesuaian P-
mengatasi spesifik factor untuk kondisi
keterbatasan negara/regio pasca-kebakaran
nilai P tabel nal. sangat krusial,
tunggal. menunjukkan lonjakan

kehilangan tanah
ekstrem jika P tidak
dikoreksi.
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. Ringkasan
Ringkasan
Tema Modifikasiy ~ Metode & Data o o1 {tama & Tmplikasi
No. Pembahasan K yang Timiah (Gabungan) Sumber
Kritis (Fokus) Pendekatan Digunakan mia abunga
Faktor P .
(Komparatif)

2 Faktor P Faktor P Model: SWAT 1. Nilai P Optimal Almendinger
sebagai (USLE_P) (Soil and Water Rendah: Studi di et al. (2014);
Parameter diperlakukan Assessment wilayah semi-kering Aouissi et al.
Kalibrasi Kunci  sebagai Tool). Metode: dan wilayah dengan (2025);
dalam Model parameter Kalibrasi depresi topografi Ayalew &
Hidrologi sensitif dan menggunakan menemukan nilai P- Bharti (2022);
(SWAT) disesuaikan algoritma factor yang sangat Hosseini &

(dikalibrasi) seperti SUFI-2. rendah (0.28-0.45). Khaleghi
menggunakan Data: Data 2. Implikasi: Nilai P (2020)
perangkat lunak  iklim, DEM, rendah ini tidak hanya
optimasi Peta Lahan, dan mencerminkan praktik
(SWAT-CUP) data konservasi, tetapi juga
untuk sedimen/aliran efek retensi sedimen
meminimalkan observasi non-praktik seperti
perbedaan antara  (bulanan/tahuna depresi
simulasi sedimen n) di outlet topografi/rawa-rawa,
dan data DAS. menunjukkan P-factor
observasi menjadi proxy untuk
streamflow. sediment delivery

ratio.

3. Peningkatan Akurasi:

Kalibrasi P-factor

terbukti penting untuk

meningkatkan

performa model

SWAT dalam simulasi

hasil sedimen

3 Penentuan Faktor P diukur ~ Metode: 1. Akuntabilitas P Jiao et al.
Faktor P secara langsung  Eksperimen Lapangan: Pengukuran (2022); Weiler
Empiris di lapangan simulasi hujan empiris memberikan et al. (2021)
(Eksperimental)  (plot) (Rainfall nilai P yang lebih
dan berdasarkan Simulation akurat dan kontekstual
Penerapannya rasio kehilangan  Experiment) daripada nilai tabel

tanah pada lahan
dengan praktik
konservasi
spesifik
(misalnya, jenis
tillage)
dibandingkan
dengan lahan
referensi (lahan
gundul, P=1.0).

atau plot runoff’
standar, desain
ortogonal untuk
memvariasikan
praktik olah
tanah (tillage).
Lokasi: Fokus
pada lahan
pertanian kritis
(misalnya,
tanah hitam
Mollisol).

baku.

2. Efektivitas Tillage:

mengukur bahwa
praktik tanpa olah
tanah (No-Tillage)
menghasilkan P-factor
terendah (0.57),

menjadikannya praktik

paling efektif dalam
mengurangi erosi di
bawah hujan ekstrem.

3. P-factor LULC: Studi

lain menggunakan P-
factor LULC berbasis
RS, menekankan
bahwa penentuan P
harus selalu
disesuaikan dengan
konteks manajemen
lahan aktual.
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Pembahasan
1. Efisiensi Integrasi Teknologi Spasial

Dalam prediksi erosi tanah, penggunaan
model USLE/RUSLE yang terintegrasi dengan
GIS, remote sensing dan menggunakan data
spasial resolusi tinggi terbukti efisien untuk
analisis spasial kehilangan tanah pada skala
DAS (da Silva et al., 2012; Erol et al., 2015;
Madasamy et al., 2020).

Pendekatan dari Integrasi model USLE
dengan teknologi GIS dan analisis OBIA
(Object-Based Image Analysis) menghasilkan
peta erosi tanah yang akurat dan representatif ini
tidak hanya memungkinkan penilaian kuantitatif
kehilangan tanah tetapi juga evaluasi kualitatif
terhadap praktik konservasi yang dilakukan.
Penggunaan citra RapidEye dan analisis berbasis
objek menjadi inovasi utama dalam menentukan
faktor P secara spasial. (Drzewiecki et al., 2014).

2. Faktor P sebagai Input Kritis

Model USLE sering mengabaikan atau
menyamaratakan faktor P pada skala nasional
dan global, padahal praktik konservasi berbeda
antar wilayah (Xiong et al., 2019). Faktor P
diabaikan (diasumsikan 1) karena ketiadaan data
spasial praktik konservasi lahan di wilayah studi
yang berpotensi bias. Hal tersebut membuktikan
perlunya data spasial faktor P yang representatif
dan dinamis berdasarkan praktik konservasi
setempat agar estimasi erosi lebih akurat (Garcia
etal., 2021; Schiirz et al., 2020) Menurut Didoné
et al. (2021) mengemukakan terobosan
metodologis dengan fokus utamanya adalah
meningkatkan akurasi Faktor P (Praktik
Pendukung) yang dikenal sebagai salah satu
input paling sulit dan subjektif dalam persamaan
erosi universal (USLE/RUSLE)

3. Rekomendasi dan Aplikasi Skenario

Penurunan parameter khususnya faktor P
masih menjadi tantangan karena data yang tidak
memadai dan variasi praktik konservasi tanah.
Penulis merekomendasikan penggunaan metode
yang spesifik dan adaptif terhadap kondisi lokal,
termasuk pemanfaatan NDVI dan teknologi
GIS/RS serta perlunya penelitian lebih lanjut
untuk pendekatan faktor P agar akurasi model
meningkat (Piyathilake et al., 2021).

Aplikasi USLE/GIS bertransformasi dari
prediksi erosi tanah menjadi alat perencanaan
spasial berbasis skenario. Kekuatan utamanya
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terletak pada penggunaan Faktor P sebagai
variabel kunci skenario untuk memproyeksikan
efektivitas praktik konservasi di masa depan,
yang sangat berharga bagi pengelola lingkungan
(Piyathilake et al., 2021; Weiler et al., 2021).

KESIMPULAN

Integrasi model USLE/RUSLE dengan
teknologi GIS, remote sensing, dan analisis
OBIA terbukti meningkatkan akurasi dan
efisiensi prediksi erosi tanah pada skala DAS.
Pendekatan ini memungkinkan evaluasi spasial
yang lebih detail terhadap kehilangan tanah serta
efektivitas praktik konservasi. Faktor P (praktik
pendukung) menjadi komponen paling krusial
sekaligus paling sulit ditentukan karena
keterbatasan data spasial yang representatif.
Penggunaan citra resolusi tinggi seperti
RapidEye dan indikator vegetasi (NDVI)
menawarkan solusi untuk pemetaan faktor P
yang lebih adaptif terhadap kondisi lokal.
Dengan demikian, model USLE/GIS tidak
hanya berfungsi sebagai alat prediksi erosi,
tetapi juga sebagai instrumen perencanaan
konservasi berbasis skenario, yang mampu
memproyeksikan efektivitas tindakan
konservasi di masa depan secara lebih dinamis
dan berkelanjutan.
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