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RINGKASAN

Ultisol, jenis tanah luas di Indonesia, punya potensi bagi pertanian namun
seringkali rendah produktivitasnya karena berbagai kendala. Di Provinsi Jambi,
Ultisol termasuk tanah marginal dengan kesuburan rendah karena perubahan
penggunaan lahan dan sifat fisik yang buruk. Sifat kimia tanah yang masam,
rendahnya bahan organik, dan tingginya kandungan logam seperti Aluminium
menjadi kendala utama bagi pertumbuhan tanaman. Penelitian ini menggunakan
X-Ray Fluorescence (XRF) dan uji laboratorium untuk memahami korelasi antara
kandungan logam, unsur hara, dan tingkat keasaman tanah Ultisol. Tujuannya
adalah memperkaya pemahaman tentang kandungan logam tanah Ultisol dan
memberikan informasi praktis kepada petani dalam mengelola lahan pertanian.
Hasil penelitian menyatakan bahwa pada lokasi 1 (T1) dan 2 (T2), kandungan
logam Al lebih tinggi dan kandungan Mg lebih rendah dibandingkan dengan lokasi
3 dan 4 karena lokasi 1 (perkebunan sawit) dan 4 (perkebunan sayuran) telah
mengalami pengolahan dan pemupukan, berbeda dengan lokasi 2 dan 3 yang
masih didominasi oleh hutan dan tanaman campuran dengan sebagian area
masih merupakan hutan. Hasil pemodelan menunjukkan korelasi yang kuat
antara nilai pH dan kandungan logam (0,938), unsur hara makro (0,934), serta
unsur hara mikro (0,767). Korelasi ini menyarankan adanya hubungan yang
signifikan antara nilai pH dengan keberadaan kandungan logam dan unsur hara,

yang mungkin bisa menjadi model estimasi untuk “Parameter kesuburan tanah”.



SUMMARY

Ultisols, a widespread soil type in Indonesia, have potential for agriculture but often
have low productivity due to various constraints. In Jambi Province, Ultisols are
marginal soils with low fertility due to land use change and poor physical properties.
The acidic soil chemistry, low organic matter, and high content of metals such as
Aluminum are the main constraints for plant growth. This study used X-Ray
Fluorescence (XRF) and laboratory tests to understand the correlation between
metal content, nutrients, and acidity of Ultisol soils. The goal is to enrich the
understanding of Ultisol soil metal content and provide practical information to
farmers in managing agricultural land. The results stated that in locations 1 (T1)
and 2 (T2), the Al metal content was higher and the Mg content was lower compared
to locations 3 and 4 because locations 1 (oil palm plantation) and 4 (vegetable
plantation) had experienced processing and fertilization, in contrast to locations 2
and 3 which were still dominated by forests and mixed crops with some areas still
being forests. Modeling results showed a strong correlation between pH values and
metal content (0.938), macro-nutrients (0.934), and micro-nutrients (0.767). These
correlations suggest a significant relationship between pH values and the presence
of metals and nutrients, which may serve as an estimation model for "soil fertility

parameters”.
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I.PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Ultisol merupakan salah satu jenis tanah di Indonesia yang menempati
areal yang sangat luas yaitu sekitar 45.794.000 hektar yang meliputi 25% dari
daratan Indonesia. Jenis tanah Ultisol mempunyai potensi besar untuk
digunakan dalam pengembangan lahan pertanian, namun tidak diikuti oleh
produktivitas yang tinggi karena adanya beberapa kendala dalam usaha
pemanfaatanya untuk meningkatkan produksi pangan. (Prasetyo dan
Suriadikarta, 2006). Lahan marginal di Provinsi Jambi tergolong ke dalam kelas
yang kurang menguntungkan, padahal memiliki luasan yang cukup besar.
Umumnya lahan ini tergolong jenis tanah Podsolik Merah Kuning (Ultisol)
ataupun Latosol (Oxisol). Namun yang tergolong ordo Ultisol merupakan luasan
yang paling besar di Jambi.

Menurut Abdurachman (1992), luasannya mencapai 54,46% dari seluruh
wilayah provinsi Jambi yaitu sekitar = 2.72.633 ha. Tanah ultisol termasuk salah
satu tanah yang tergolong marginal, yaitu tanah yang kehilangan kemampuan
untuk mendukung proses fisiologis tumbuhan. Lahan marginal Ultisol di Jambi
dibatasi oleh tingkat kepekaan erosinya yang tinggi serta sifat-sifat fisiknya yang
jelek. Kondisi fisik tersebut mempunyai tingkat kesuburan dan produktifitas
lahan yang rendah. Penurunan kandungan bahan organik tanah umumnya
disebabkan oleh perubahan penggunaan lahan dari hutan alami menjadi lahan-
lahan pertanian, rendahnya masukan bahan organik pada lahan-lahan pertanian
(Dechert et al., 2004). Gambaran keadaan kesuburan tanah Ultisol dapat dilihat
dari masalah keasaman tanah dan hasil analisis unsur hara tanah.

Kendala yang dapat menyebabkan terhambatnya pertumbuhan tanaman
pada tanah Ultisol, salah satunya terdapat pada sifat kimia tanah seperti reaksi
tanah masam hingga sangat masam (pH 3,10 - 5), C-organik rendah sampai
sangat rendah (0,13% - 1,12%), N-total rendah (0,09 - 0,18%) yang bersifat
beracun untuk tanaman, kapasitas tukar kation (KTK) dan jenuh basa (KB)
rendah hingga sangat rendah (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006). Reaksi tanah
menunjukkan sifat kemasaman tanah atau alkalitas tanah yang dinyatakan
dengan nilai pH. Nilai pH menunjukkan banyaknya konsentrasi ion H* (hidrogen)
dalam tanah. Semakin tinggi kadar ion H* di dalam tanah, maka semakin masam
tanah tersebut. Nilai pH berkisar antara O - 14 dengan pH = 7 adalah netral,
sedangkan pH kurang dari 7 adalah masam dan pH lebih dari 7 adalah basa.

Umumnya unsur hara mudah diserap oleh akar tanaman pada keadaan

pH netral karena pada pH tersebut sebagian besar unsur hara dapat larut dalam



air. Mengingat besarnya pengaruh pH terhadap pertumbuhan tanaman, Maka pH
tanah juga menunjukkan keberadaan unsur-unsur yang bersifat racun bagi
tanaman. Pada tanah masam banyak ditemukan unsur aluminium yang bersifat
racun. Aluminium merupakan salah satu kandungan logam pada tanah tanah.
Ultisol dapat memiliki kejenuhan Aluminium lebih dari 30% sehingga sangat
berpeluang menimbulkan fitotoksisitas atau keracunan Aluminium bagi
tanaman. Gejala umum fitotoksisitas Aluminium adalah hambatan pertumbuhan
akar (Yang dan Horst, 2015). Setiadi (2012), menambahkan bahwa kandungan Al
lebih dari 3 me/ 100 gr akan menyebabkan kerusakan akar yang ditandai dengan
keritingnya akar tanaman (curly root).

Ultisol merupakan tanah yang miskin kandungan hara terutama P dan
kation-kation dapat ditukar seperti Ca, Mg, Na, dan K, kadar Al tinggi, kapasitas
pertukaran kation rendah, berpotensi keracunan Al dan miskin kandungan
bahan organik serta peka terhadap erosi (Adiningsih dan Mulyadi, 1993). Oleh
karena itu, semakin banyak keberadaan ion-ion tersebut maka semakin tinggi
kekuatan tanah untuk menyerap unsur hara seperti fosfor. Ini menyebabkan
fosfor tidak tersedia bagi tanaman dan menyebabkan unsur hara tanah sangat
menurun. Berdasarkan penelitian terdahulu oleh Rajmi, et al., (2018) yang
dilakukan di Universitas Jambi menunjukkan bahwa nilai P-tersedia tergolong
sangat rendah. Hal ini dikarenakan umumnya Ultisol memiliki sumber P yang
berasal dari pelapukan mineral sumber P yang sudah rendah. Sehingga sangat
mempengaruhi pada kesuburan tanah yang dijadikan lahan pertanian maupun
hutan.

Metode yang dapat digunakan untuk menganalisis kandungan unsur
logam pada tanah yaitu Metode Inductifely Coupled Plasma — Optical Emission
Spectroscopy (ICP-OES), X-Ray Fluorescene (XRF), Titrasi oksidimetri, dan Atomic
absorption spectroscopy (AAS). Namun pada penelitian ini salah satu metode yang
digunakan ialah metode XRF. XRF adalah metode analisis yang cepat, tidak
merusak sampel, dan ramah lingkungan dengan ketelitian dan kemampuan
reproduksibel yang sangat tinggi. XRF merupakan alat yang digunakan untuk
mengetahui kandungan unsur dan presentase dalam suatu material. Penggunaan
metode XRF dalam penelitian ini berdasarkan pertimbangan bahwa teknik ini
mempunyai batas deteksi hingga satuan ppm (part per million) (Fitri, 2016).

Penelitian ini dilakukan dengan mengkarakterisasi menggunakan XRF
untuk melihat kandungan logam dan uji laboratorium (P-tersedia, C-organik, N-
total, dan pH) untuk melihat hara tanah dan nilai pH tanah dengan selanjutnya
dilakukan analisis terhadap hasil yang didapat. Metode XRF mempunyai

beberapa keuntungan diantaranya multielemental (dapat mendeteksi berbagi



macam material), analisisnya cepat dan hasil analisisnya bersifat kualitatif dan
kuantitatif. Berdasarkan uraian diatas maka penulis tertarik untuk melakukan
penelitian tentang analisis kandungan logam tanah Ultisol dengan menggunakan
XRF.

1.2 Identifikasi Masalah
Perlu adanya informasi kandungan logam untuk mengetahui unsur hara
tanah yang tepat pada pelaku pertanian agar pengambilan keputusan dapat
dilakukan dengan baik. Saat ini petani sering kali mengambil keputusan atas
dasar estimasi untuk memaksimalkan produksi pertanian, misal perlu atau
tidaknya tindakan pemupukan dilakukan dan seberapa besar kebutuhan pupuk.
Untuk menjawab kebutuhan petani dilakukan pengukuran kandungan logam
pada tanah Ultisol dengan menggunakan X-Ray Fluorescence, dan dilakukan
pengujian laboratorium unsur hara dan tingkat keasaman (pH) tanah agar dapat
dijadikan lahan-lahan pertanian dengan baik.
1.3 Rumusan Masalah
Adapun yang menjadi rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Bagaimana nilai persentase kandungan logam tanah Ultisol dengan
menggunakan X-Ray Fluorescence ?
2. Bagaimana kandungan unsur hara tanah Ultisol dengan menggunakan
Uji Laboratorium (P-tersedia, C-organik, dan N-total)?
3. Bagaimana korelasi antara kandungan logam, kandungan hara dengan

tingkat keasaman (pH) tanah pada lahan tanah Ultisol?

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Untuk mengetahui kandungan logam tanah Ultisol dengan menggunakan
X-Ray Fluorescence.

2. Untuk mengetahui unsur hara pada tanah Ultisol dengan menggunakan
Uji Laboratorium (P-tersedia, C-organik, dan N-total).

3. Untuk mengetahui hubungan kandungan logam, kandungan hara dengan

tingkat keasaman (pH) tanah Ultisol.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini diharapkan dapat memperkaya teori tentang pengukuran
kandungan logam tanah Ultisol untuk mengetahui unsur hara tanah
dengan menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF).

2. Memberikan informasi hubungan kandungan logam tanah Ultisol dengan
tingkat keasaman (pH) tanahnya terhadap unsur hara dan kesuburan

tanah lahan pertanian kepada pelaku pertanian.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah Ultisol

Tanah merupakan bagian lapisan permukaan bumi yang paling luar
sebagai tempat tumbuhnya tanaman. Pembentukan tanah dipengaruhi oleh lima
faktor yang bekerja sama dalam berbagai proses, baik secara fisik maupun kimia.
Tanah mengandung unsur hara yang dapat membantu menyuburkan tanaman.
Ultisol merupakan tanah masam yang telah mengalami pencucian basa-basa
yang intensif dan umumnya dijumpai pada lingkungan dengan drainase baik.
Tanah Ultisol umumnya mempunyai nilai kejenuhan basa <35%, karena batas
ini merupakan salah satu syarat untuk klasifikasi tanah Ultisol menurut Soil
Taxonomy (Hermawan et al., 2014). Kesuburan Ultisol sering ditentukan oleh
kandungan bahan organik pada lapisan atas (top soil), apabila top soil tererosi
maka tanah kekurangan bahan organik dan unsur hara (Prasetyo dan

Suridakarta, 2006).

Honzon Organk
Top soll

. Solum tanah

Horizon minerad

sub soll

Regolith

Gambar 2. 1 Profil tanah (sumber: Nugraha dan Nasrudin, 2020)

Pembentukan horizon tanah meliputi :

1. Horizon Organik, adalah lapisan tanah yang sebagian besar terdiri dari bahan
organik, baik masih segar maupun sudah membusuk, terbentuk paling atas
di atas horizon mineral.

2. Horizon Mineral, adalah lapisan tanah yang sebagian besar mengandung
mineral, terbentuk pada horizon A dan B, di atas sedikit horizon C. Horizon
ini memiliki ciri sebagai berikut :

a. Akumulasi basa, lempung besi, aluminium, dan bahan organik. Terdapat
residu lempung karena larutnya karbonat dan garam-garam.

b. Hasil perubahan (alterasi) dari bahan asalnya.
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11.

12.

13.

14.

15.

c. Berwarna kelam.

d. Teksturnya berat dan strukturnya lebih rapat.

Regolith, adalah lapisan batuan yang cukup besar yang terbentuk oleh
pelapukan batuan induk, sementasi, gleisasi, sedimentasi, dan sebagainya.
Lapisan O;, adalah lapisan tanah yang mayoritas berwarna kehitaman sesuai
dengan vegetasi penutup (pengaruh dari humus). Sering juga dengan bahan
asal, misalnya tulang daun, batang, sisa tubuh hewan. Lapisan ini
dinamakan juga lapisan mulsa.

Lapisan O, lapisan tanah sisa organisme yang terurai melalui pelapukan
sehingga tidak seutuhnya menampakkan lagi bahan asalnya. Lapisan ini
disebut juga lapisan humus.

Lapisan A, lapisan tanah yang strukturnya lemah, warna bagian atas masih
tersamar-samar dipengaruhi kandungan lapisan organik dan kandungan
mineral masih campur dengan bahan organik.

Lapisan Ay, lapisan tanah yang sudah ditemukan mineral silika tanah (kuarsa
Si02). Tanah agak gumpal, warna cerah (kepucatan) karena mineral terlarut
ke bawah, tekstur kasar, struktur lebih longgar. Lapisan ini disebut horizon
eluviasi, artinya banyak mengalami pencucian (pada musim hujan air yang
meresap ke dalam tanah melarutkan mineral).

Lapisan Bj, horizon peralihan dimana mineral-mineral bahan induk masih
nampak dan pencucian masih kecil.

Lapisan B,, horizon yang paling maksimal, karena terjadi akumulasi Fe + Mg
+ Al. Tekstur halus (berat), struktur gumpal (paling padat), dan warna coklat-
merah.

Lapisan Bs, horizon peralihan dari B ke C atau R. Butir- butir mineral dari
batuan induk masih nampak (percampuran antara B dengan C).

Lapisan C, horizon mineral bukan dalam bentuk batuan, tetapi tersusun
bahan-bahan tersendiri dan relatif tidak terpengaruh oleh proses
perkembangan tanah.

Lapisan R, lapisan yang belum terurai, masih dalam bentuk batuan induk
(asli) yang disebut juga parent rock atau bedrock.

Top Soil, lapisan tanah paling atas yang subur dan banyak mengandung
bahan organik.

Sub Soil, lapisan tanah di bawah lapisan organik dan memiliki profil yang
masih jelas dan yang belum berkembang.

Solum tanah, tubuh tanah yang mengalami perkembangan secara genetik.
Tubuh tanah meliputi lapisan organik sampai di atas lapisan C. (Nugroho dan
Nasrudin, 2020).
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Di tanah masam seperti tanah Ultisol keberadaan konkresi besi lebih
banyak ditemukan. Konkresi besi dapat menyebabkan tingginya daya serap
tanah. Semakin banyak keberadaan konkresi besi maka semakin tinggi kekuatan
tanah untuk menyerap unsur hara seperti fosfor (P). Sehingga menyebabkan P
tidak tersedia bagi tanaman. Ketersedian unsur P dalam tanah sangat
dipengaruhi oleh tingkat keasaman tanah, yaitu apabila keasaman tanah tinggi
maka misel tanah larut lebih banyak sehingga cenderung untuk mengikat P
(Kuswandi, 1993). Tekstur tanah Ultisol bervariasi dan dipengaruhi oleh bahan
induk tanahnya. Tanah Ultisol dari granit yang kaya akan mineral kuarsa
umumnya mempunyai tekstur yang kasar seperti liat berpasir. Sedangkan tanah
Ultisol dari batu kapur, batu andesit, dan tufa cenderung mempunyai tekstur
yang halus seperti liat dan liat halus (Subardja, 1986).

Menurut Darmawajiya (1997), tanah Ultisol merupakan tanah masam
yang telah mengalami pelindian hebat (highly leached) sehingga memiliki tingkat
kesuburan yang rendah dengan warna kelabu cerah sampai kekuningan. Kendala
umum yang dihadapi pada Ultisol adalah pH tanah rendah, unsur hara rendah
dan kandungan logam yang berlebih, merupakan faktor penghambat utama
dalam pertumbuhan tanaman. Tanah ultisol mempunyai potensi yang besar
untuk pengembangan pertanian lahan kering. Namun dalam pemanfaatannya
Ultisol memiliki beberapa kendala salah satunya pada sifat fisik tanah. Ultisol
memiliki kandungan hara yang rendah karena pencucian basa berlangsung
intensif serta bahan organik yang rendah karena proses dekomposisi berjalan
cepat dan sebagian terbawa erosi sehingga dapat mengakibatkan kerusakan pada
tanah.

2.2 Metode X-ray Fluoerescence (XRF)

X-Ray Fluorescence merupakan teknik analisa non-destruktif yang
digunakan untuk identifikasi serta penentuan konsentrasi elemen yang ada pada
padatan, bubuk ataupun sampel cair. XRF merupakan suatu teknik pengindraan
pada tanah tanpa merusak sampel yang dapat memberikan informasi kandungan
unsur logam pada tanah. Metode ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan
menentukan konsentrasi senyawa dalam sampel dengan mengukur intensitas
karakteristik emisi. Teknik pengukuran XRF telah dilakukan dengan
perbandingan menggunakan Vis-NIR, kedua hasil pengukuran tersebut dibentuk
model prediksi sebagai kalibrasi model sensor yang akan dirancang. Penilaian
kesuburan tanah penting dilakukan untuk mengukur sejauh mana kapasitas
tanah dalam memasok nutrisi ke tanaman, penggunaan pXRF dengan sampel

tanah bagian permukaan (top) dan bagian dalam (sub) telah berhasil dilakukan
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dengan menggunakan regresi linier berganda dimana akurasi dari pengukuran

sebesar 86% (Teixeria et al., 2020).

Gambar 2. 2 Alat X-Ray fluorescence (XRF) (sumber : Viklund, 2008).

XRF dihasilkan oleh penyinaran materi dengan sinar-X primer. Elektron
dari kulit energi terdalam biasanya K, L, dan M dari atom-atom dikosongkan dan
di isi dengan elektron dari kulit energi terluar (energi lebih rendah), yaitu kulit
atom dengan pancaran spektrum sinar-X fluorescense tergantung pada energi
ikatan inti atom dan elektron. Jadi intensitas sinar-X fluorescense tergantung
nomor atom. Pengertian sinar X atau yang juga sering disebut sinar rotgen adalah
salah satu bentuk dari radiasi elektromagnetik dengan panjang gelombang
berkisar antara 10 nanometer ke 100 picometer (mirip dengan frekuensi dalam
jangka 30 PHz to 60 EHz). Sinar-X umumnya digunakan dalam diagnosis gambar
medikpal dan Kristalografi sinar-X. Sinar-X adalah bentuk dari radiasi ion dan

dapat berbahaya (Umar, 2003).

Gambar 2. 3 Prinsip kerja XRF (sumber: Gosseau, 2009).

Metode XRF secara luas digunakan untuk menentukan komposisi unsur
suatu material. XRF sangat cocok untuk penyelidikan yang melibatkan analisis
kimia unsur utama (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) dalam batuan dan
sedimen, dan analisis kimia elemen sebagian besar (> 1 ppm; Ba, Ce, Co, Cr, Cu,
Ga, La, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Rh, U, V, Y, Zr, Zn) dalam batuan dan endapan. Karena
metode ini cepat dan tidak merusak sampel, metode ini dipilih untuk aplikasi
dilapangan dan industri untuk kontrol material. Tergantung pada

penggunaannya, XRF dapat dihasilkan tidak hanya oleh sinar-X tetapi juga
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sumber eksitasi primer yang lain seperti partikel alfa, proton atau sumber
elektron dengan energi yang tinggi (Viklund, 2008).

Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan
pencacahan karakteristik sinar-X yang terjadi akibat fotolistrik. Efek fotolistrik
terjadi karena elektron dalam atom target pada sampel terkena sinar berenergi
tinggi (radiasi gamma, sinar-X). Prinsip dasar X-ray fluorescence (XRF) adalah
sinar-X akan mengeluarkan elektron yang terdapat pada kulit bagian paling
dalam (misalnya kulit K) dalam suatu atom, dan menyebabkan kekosongan
elektron pada bagian ini, sehingga elektron pada kulit yang lebih luar (misalnya
kulit L, M, N) akan mengisi kekosongan elektron pada kulit bagian dalam yang
menyebabkan pelepasan energi berupa energi foton atau memancarkan sinar X
(Girard, 2010).

H-raysouros Xrayspectnan

Kr(M->K trarsition) 2 LR

.
Erission of characteristic s,
Heravs

Ke (LK trarsition)

Gambar 2. 4 Proses X-ray fluorescence (XRF) (sumber Girard, 2010).

Sinar X dari tube sinar X (atau sumber isotop) akan mengenai sampel.
Dalam sampel akan terjadi pelepasan elektron pada kulit K, dan elektron dari
kulit L dan M akan mengisi kekosongan elektron pada kulit K yang akan
memancarkan sinar X. Sinar X dari sampel akan dikirim ke detektor, yang akan
didinginkan baik secara elektik atau dengan cairan nitrogen. Sinyal dari detektor
akan diproses olek elektronik dan dikirim ke pc komputer yang kemudian akan
ditampilkan dalam bentuk spektrum (Girard, 2010).

Selain unsur hara, tingkat kesuburan tanah dapat dilihat dengan
kapasitas tukar kation (KTK), penggunaan X-ray Fluorecence (pXRF) dan
Spektroskopi Pantulan Inframera (Vis-NIR) digunakan untuk mengukur KTK.
Dari perkembangan teknologi yang ada maka penggunaan X-ray Fluorescence

(XRF) dapat digunakan dalam penentuan tingkat kesuburan tanah mulai dari
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estimasi model kandungan hara, pH dan Kapasitas Tukar Kation (KTK). Model
prediksi yang dihasilkan dari pengukuran X-ray dapat digunakan sebagai data
base sensor. Untuk itu penggunanan XRF baik secara langsung maupun
pengembangan dengan inovasi instrument portable pXRF dapat mengasilkan
pengukuran tingkat kesuburan tanah dengan tingkat akurasi 80% (Gosseau,

2009) .
2.3 Parameter pH Tanah

Reaksi tanah menunjukkan sifat kemasaman atau alkalitas tanah yang
dinyatakan dengan nilai pH. Nilai pH menunjukan banyaknya konsentrasi ion
hidrogen H* di dalam tanah. Makin tinggi kadar ion H* di dalam tanah, maka
semakin masam tanah tersebut. Di dalam tanah selain H* dan ion-ion lain
ditemukan pula ion OH-, yang jumlahnya berbanding terbalik dengan oin H*.
pada tanah-tanah yang masam ion H* lebih tinggi daripada OH-, sedangkan pada
tanah alkalis kandungan ion OH- lebih tinggi daripada ion H*. bila kandungan
H* sama dengan OH-maka tanah bersifat netral yaitu mempunyai nilai pH 7.
Kemasaman tanah terdapat pada daerah dengan curah hujan tinggi, sedangkan
pengaruhnya sangat besar pada tanaman, sehingga kemasaman tanah harus
diperhatikan karena merupakan sifat tanah yang sangat penting (Buckman dan
Brady, 1982).

Nilai pH tanah dipengaruhi oleh sifat misel dan macam kation yang
komplit antara lain kejenuhan basa, sifat misel dan macam kation yang terserap.
Semakin kecil kejenuhan basa, maka semakin masam tanah tersebut dan pH nya
semakin rendah. Sifat misel yang berbeda dalam mendisosiasikan ion H* beda
walau kejenuhan basanya sama dengan koloid yang mengandung Na lebih tinggi
mempunyai pH yang lebih tinggi pula pada kejenuhan basa yang sama (Pairunan,
dkk, 1985). Pada reaksi tanah yang netral, yaitu pH 6,5 - 7,5 maka unsur hara
tersedia dalam jumlah yang cukup banyak (optimal). Pada pH tanah kurang dari
6,0 maka kertersediaan unsur-unsur fosfor, kalium, belerang, kalsium,
magnesium dan molibdium menurun dengan cepat. Sedangkan pH tanah lebih
besar dari 8,0 akan menyebabkan unsur-unsur nitrogen, besi, mangan, borium
tembaga dan seng ketersediannya relatif jadi sedikit. Tekstur tanah berpengaruh
terhadap mudah tidaknya pH dapat diubah. Tanah liat lebih sukar dinetralkan
dari pada tanah pasir karena memiliki lebih banyak luas permukaan untuk
diabsorbsi, memegang dan mensuplai ion-ion Hidrogen di dalam tanah (Foth,

1994).

2.4 Kandungan Unsur Hara dan logam
Tanaman memerlukan unsur hara yang lengkap agar dapat tumbuh

dengan baik dan menghasilkan produk yang berkualitas. Pemenuhan unsur hara
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kebutuhan tanaman merupakan hal yang mutlak dilakukan, karena ketersediaan
unsur hara di alam sangat terbatas, dan semakin berkurang karena telah
terserap oleh tanaman.Ultisol merupakan tanah yang miskin kandungan unsur
hara terutama P dan kation-kation dapat ditukar seperti Ca, Mg, Na, dan K, kadar
Al tinggi, kapasitas pertukaran kation rendah, berpotensi keracunan Al dan
miskin kandungan bahan organik serta peka terhadap erosi (Adiningsih dan
Mulyadi, 1993).

Ultisol merupakan tanah yang mengalami pelindian hara yang tinggi,
sehingga dapat melindikan kation-kation basa dan bahan organik. Menurut
Brady dan Weil (2002), penyerapan hara kedalam jaringan perakaran terdapat
tiga mekanisme yaitu intersepsi akar, merupakan proses pergerakan unsur hara
dengan bersinggungan langsung antara hara dalam bentuk ion dengan
permukaan perakaran. Ion akan terserap kemudian terjadi pertukaran secara
langsung (contact exchange). Aliran masa (mass flow), merupakan pergerakan
unsur hara yang terbawa langsung dengan media cairan sehingga hara akan larut
dalam konsenrasi media cairan. Difusi (diffusion) yaitu ion yang bergerak dari
wilayah yang memiliki tekanan konsentrasi tinggi konsentrasi rendah.
Mekanisme ini snagat penting bagi unsur yang berinteraksi dengan tanah dan
akar tanaman untuk mendukung pertumbuhan tanaman.

Pertumbuhan tanaman dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya
ialah tersedianya unsur hara untuk tanaman teersebut, baik unsur hara makro
maupun unsur hara mikro. Tanah sebagai medium pertumbuhan tanaman
berfungsi pula sebagai pemasok unsur hara, kandungan unsur hara dalam tanah
dapat mempengaruhi pertumbuhan tanaman. Unsur hara terbagi menjadi dua
golongan, yaitu makronutrien dan mikronutrien. Makronutrien adalah unsur
hara yang dibutuhkan dalam jumlah besar, seperti Nitrogen (N), Fosfor (P),
Kalium (Ca), Belerang (S), dan Magnesium (Mg), sedangkan mikronutrien adalah
unsur hara yang dibutuhkan dalam jumlah sedikit, seperti Besi (Fe), Tembaga
(Cu), Seng (Ze), Mangan (Mn), Malibdenum (Mo), Baron (B), dan Klor (Cl).
Meskipun dibutuhkan dalam jumlah yang sedikit unsur mikronutrien memilki
peranan penting dalam pertumbuhan tanaman (Syekhfani, 2012).

Unsur hara makro dibutuhkan dalam jumlah yang banyak untuk
pertumbuhan tanaman sedangkan unsur hara mikro dibutuhkan dalam jumlah
yang sedikit untuk pertumbuhan tanaman. Meskipun dibutuhkan dalam jumlah
yang sedikit unsur hara mikro memiliki peranan penting dalam pertumbuhan
tanaman. Salah satu unsur mikro yang penting untuk pertumbuhan tanaman
adalah Fe. Fe berpartisipasi dalam mempengaruhi struktur tanah dan kesuburan

tanah. Fe berperan penting untuk pertumbuhan tanaman yaitu sebagai sintesis
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klorofil, penyusun penting dari enzim, sebagai akseptor oksigen dalam perubahan
Fe2+ menjadi Fe3+, dan berperan dalam sistem redoks metabolisme N dan S.
Kekurangan Fe pada tanaman. Menyebabkan timbulnya warna bintik-bintik
kuning pada daun muda (chlorosis), pertumbuhan tanaman akan terhenti, daun
berguguran serta dapat mengakibatkan kematian (Sudarmi, 2013). Derajat
kemasaman tanah adalah faktor utama dalam ketersediaan logam berat
(Sudarmi, 2013).

2.5 Machine learning

Kemajuan teknologi telah menyediakan berbagai macam data pengukuran
yang kemudian dapat diolah dengan model prediksi menggunakan bantuan
teknologi machine learning. Machine learning merupakan salah satu dari produk
kecerdasan buatan (artificial intelligence) yang digunakan untuk melakukan
inferensi atau menarik kesimpulan tentang hubungan antar variabel dalam data
dengan pendekatan matematis. Pada dasarnya, tujuan dari machine learning
adalah menciptakan model matematis yang dapat merefleksikan pola-pola yang
terdapat dalam data tersebut. Dengan menggunakan machine learning, komputer
atau program dapat belajar dan menemukan pengetahuan secara otomatis tanpa
perlu diprogram secara eksplisit (Diantika, 2020).

Penerapan machine learning untuk memprediksi kandungan unsur hara
digunakan dengan mengevaluasi hasil pengukuran dari XRF dengan penerapan
model Random Forest (RF), hasil pengukuran mampu mengukur nilai K, Ca, Mg,
dan P dengan nilai koofesien determinasi (R2) 0,83; 0,76; 0,69 dan 0,47 (Nawar,
2019. Ada berbagai jenis regresi dalam machine learning, termasuk regresi linier,
regresi polinomial, regresi logistik, dan sebagainya. Regresi linier adalah bentuk
paling sederhana, di mana hubungan antara variabel independen dan dependen
diwakili oleh garis lurus. Regresi polinomial memungkinkan hubungan yang lebih
kompleks dengan menggabungkan pangkat-pangkat variabel independen. Regresi
logistik digunakan untuk memodelkan hubungan antara variabel independen
biner dengan variabel dependen yang juga biner (Santoso, 2022).

Dalam pembangunan model machine learning, terdapat dua istilah
penting yang perlu diperhatikan, yaitu training dan testing. Training merupakan
proses membangun atau mengkonstruksi model machine learning. Pada tahap
ini, model akan "belajar" dari dataset yang telah disediakan untuk menemukan
pola-pola dalam data tersebut. Setelah melalui proses training, langkah
selanjutnya adalah melakukan testing. Testing adalah proses untuk menguji
kinerja atau performa dari model pembelajaran yang telah dibangun sebelumnya.
Hal ini dilakukan dengan menggunakan dataset lain yang tidak digunakan pada

tahap training. Dengan melakukan pengujian ini, kita dapat melihat sejauh mana
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kemampuan dan keakuratan prediksi dari model tersebut. Penerapan regresi
berganda dengan kombinasi machine learning telah berhasil diterapkan untuk
penilaian kualitas tanah pasca reklamasi, hasilmpenelitian menunjukkan bahwa
penerapan regresi linier berganda mampu meberikan hasil lebih tinngi

dibandingkan penerapan model lainya (Bandyopadhyay et al., 2021).

2.6 Python
Python merupakan sebuah bahasa pemrograman yang bersifat dinamis

dan tingkat tinggi. Bahasa ini menggunakan pendekatan interpreter, dimana
source code langsung diubah menjadi machine code saat program dijalankan.
Python juga mendukung paradigma pemrograman berorientasi objek untuk
pengembangan aplikasi, serta mudah dipelajari dan menyediakan banyak
struktur data tingkat tinggi (Septian, 2013).

Python dapat digunakan sebagai bahasa skrip yang mudah dipelajari
namun memiliki kekuatan dan fleksibilitas yang luar biasa, sehingga
membuatnya menarik untuk pengembangan aplikasi. Sintaks dan penulisan
kode dalam Python sangat dinamis dengan kemampuan interpretasinya,
menjadikannya bahasa yang ideal untuk skrip dan pengembangan aplikasi yang
cepat. Selain itu, Python juga mendukung berbagai pola pemrograman seperti
gaya berorientasi objek, imperatif, fungsional, maupun prosedural. Hal ini
membuat Python menjadi bahasa pemrograman yang sangat serbaguna dalam
memenuhi kebutuhan pengembangan perangkat lunak (Wali et al., 2023)
Variabel pada Python

Menurut Suharto (2023), Variabel dalam Python adalah sebuah nama
yang digunakan untuk merujuk ke lokasi memori. Variabel ini juga dikenal
sebagai pengidentifikasi dan berfungsi untuk menyimpan nilai-nilai tertentu.
Yang menarik dari Python adalah kita tidak perlu secara eksplisit mendefinisikan
tipe data variabel karena bahasa ini memiliki kemampuan inferensi yang cerdas
dalam menentukan tipe variabel tersebut. variabel merupakan contoh dari
pengidentifikasi. = Pengidentifikasi digunakan untuk mengenali atau
mengidentifikasi literal yang digunakan dalam program. Terdapat aturan tertentu
dalam memberikan nama pada pengidentifikasi. Karakter pertama dari
pengidentifikasi harus berupa huruf alfabet (a-z) baik itu huruf kecil maupun
huruf besar, atau garis bawah (_).Selain karakter pertama, semua karakter
lainnya dapat berupa huruf alfabet kecil (a-z), huruf alfabet besar (A-Z), angka (O-
9), atau garis bawah (_).Nama pengidentifikasi tidak diperbolehkan mengandung
spasi atau karakter khusus seperti tanda seru (!), tanda at (@), pagar (#), persen
(%), tanda panah (#), ampersand (&), dan asterisk (*).

Tipe Data pada Python
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Variabel dalam Python dapat digunakan untuk menyimpan nilai, dan
setiap nilai memiliki tipe data tertentu. Yang menarik dari Python adalah bahasa
yang digunakan merupakan bahasa yang dinamis. Artinya tidak perlu
mendefinisikan tipe variabel saat mendeklarasikannya. Interpreter Python akan
dengan sendirinya mengaitkan nilai dengan jenisnya. Misalnya, ketika
mendeklarasikan variabel a = 5, variabel a akan memiliki nilai lima yang
merupakan tipe data integer. Programmer tidak perlu secara eksplisit
mendefinisikan tipe datanya karena interpreter Python akan secara otomatis
menginterpretasikan bahwa variabel a adalah tipe data integer. Selain itu, Python
juga memberikan fungsi type () yang berguna untuk memeriksa jenis atau tipe
data dari sebuah variabel dalam program. Dengan menggunakan fungsi ini,
programmer dapat melihat jenis atau tipe data yang terkait dengan suatu variabel
(Romzi dan Kurniawan, 2020).

Opreator, Literal pada Python

Operator dalam python adalah simbol yang digunakan untuk melakukan
operasi pada satu atau lebih nilai. ada berbagai jenis operator dalam python,
seperti operator aritmatika, operator perbandingan, operator penugasan, operator
logika, operator bitwise, operator keanggotaan, operator identitas, operator
preseden, operator prioritas/precendence (Fahrudin, 2023). Literal adalah
representasi tetap dari nilai-nilai yang digunakan dalam kode sumber program.
Contoh literal yang telah dijelaskan dalam jawaban sebelumnya adalah angka,
string, dan nilai-nilai lainnya seperti true, false, dan none Literal digunakan
untuk memberikan nilai langsung ke variabel atau digunakan dalam operasi

(Huda et al., 2020).

2.7 Uji Laboratorium P-Tersedia (Fosfor)

Penetapan jumlah P-tersedia dalam tanah harus ditentukan dengan
metode yang tepat. Permasalahan P di dalam tanah cukup kompleks, salah
satunya adalah sumbernya terbatas dan amat dipengaruhi oleh pH tanah
sehingga ketersediannya bagi tanaman sangat kecil. Ada beberapa metode
penentuan P tersedia dalam tanah, yaitu Truog, Bray I, Bray II, North Caroline,
dan Olsen. Setiap metode mempunyai sifat tersendiri dalam mengekstrak P.
Metode yang paling baik adalah metode yang ekstraktannya benar mampu
mengekstrak P-tersedia di dalam tanah ataupun paling mendekati P yang
terserap oleh tanaman (Ilahi, 2000).

P-tersedia menggunakan dua metode, yaitu metode Bray I dan Bray II.
Metode bray I digunakan untuk analisis tanah ultisol sedangkan metode bray II
untuk jenis tanah histosol. Keduanya diperlakukan berbeda karena sesuai

dengan tingkat kemasaman pada kedua jenis tanah yang berbeda. Tanah gambut
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memiliki tingkat kemasaman yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanah
ultisol. Perbedaan metode bray I dan Bray II terletak pada konsentrasi asam yang
digunakan. Bray II memiliki konsentrasi asam yang lebih tinggi dibandingkan
dengan bray I. Oleh sebab itu, bray I digunakan untuk jenis tanah ultisol
sedangkan bray II digunakan untuk jenis tanah histosol (Handayani dan
Karnilawati, 2018).

Ketersediaan fosfat terhadap pengaruh paramater pH dapat digunakan
sebagai salah satu tolak ukur untuk membandingkan hasil uji P dari metode uji
tanah yang ada. Perbandingan hasil uji P tersedia dari dua metode yang berbeda
dalam penerapan uji terhadap suasana pH tanah dapat memberikan rekomendasi
pemupukan. Metode Olsen biasanya digunakan untuk tanah ber-pH >5,5,
sedangkan metode bray biasanya digunakan untuk tanah ber-pH <5,5. Kedua
metode ini bisa dijadikan salah satu tolak ukur pembanding penggunaan metode
berdasarkan perbedaan penerapan dalam suasana tanah, yaitu asam dan basa.
Penentuan nilai P-tersedia menggunakan metode Bray, Fosfat dalam keadaan
asam akan diikat sebaga senyawa Fe, Al-fosfat yang sukar larut, NH4F yang
terkandung dalam pengekstrak Bray akan membentuk senyawa rangkaian
dengan Fe & Al dan membebaskan ion PO43- (Sulaeman dkk, 2005).

Tabel 2. 1 Kriteria nilai kandungan P-tersedia tanah (Sumber: LPT 1983).

No Nilai P-tersedia (%) Kategori

1 <44 Sangat Rendah
2 45-6,6 Rendah

3 7,0-11,0 Sedang

4 11,4-15,3 Tinggi

S > 15,3 Sangat Tinggi

2.8 Uji Laboratorium C-Organik (Carbon)

Kandungan bahan organik dalam tanah merupakan salah satu faktor
yang berperan dalam menentukan keberhasilan suatu budidaya pertanian. Hal
ini dikarenakan bahan organik dapat meningkatkan kesuburan kimia, fisika
maupun biologi tanah. Penetapan kandungan bahan organik dilakukan
berdasarkan jumlah C-organik. Bahan organik tanah sangat menentukan
interaksi antara komponen abiotik dan biotik dalam ekosistem tanah. Dalam
penelitiannya menyatakan bahwa kandungan bahan organik dalam bentuk C-
organik di tanah harus dipertahankan tidak kurang dari 2 persen, Agar

kandungan bahan organik dalam tanah tidak menurun dengan waktu akibat
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proses dekomposisi mineralisasi maka sewaktu pengolahan tanah penambahan
bahan organik mutlak harus diberikan setiap tahun. Kandungan bahan organik
antara lain sangat erat berkaitan dengan KTK (Kapasitas Tukar Kation) dan dapat
meningkatkan KTK tanah (Musthofa, 2007).

Kandungan C-organik dipengarui oleh beberapa faktor, salah satunya
adalah kedalaman tanah. Nilai C-organik pada kedalaman tanah yang semakin
tinggi akan diperoleh nilai C-organik yang rendah. Kondisi tersebut disebabkan
oleh kebiasaan petani yang memberikan bahan organik dan serasah pada
permukaan tanah sehingga bahan organik tersebut mengalami pengumpulan
pada bagian atas tanah dan sebagian mengalami pelindihan ke lapisan yang lebih
dalam (Sipahutar et al., 2014).

Nilai C-organik menentukan produksi yang dihasilkan oleh tanaman
sebagai akibat dari dukungan tanah sebagai media tanam. Kandungan C-organik
yang tinggi maka dapat meningkatkan hasil produksi dari tanaman, karena
tanaman mampu menyerap unsur hara yang tinggi untuk proses pertumbuhan
yang optimal. C-organik dapat meningkatkan tekstur tanah dan agregasi tanah
yang nantinya akan berpengaruh pada pertumbuhan tanaman (Hugar et al.,
2012). Kandungan bahan organik ditemukan secara tidak langsung yaitu dengan
mengalikan kadar C dengan suatu faktor yang umumnya yaitu : kandungan
bahan organik = C x 1,724. Bila jumlah C-organik dalam tanah dapat diketahui
maka kandungan bahan organik tanah juga dapat dihitung. Kandungan bahan
organik merupakan salah satu indikator tingkat kesuburan tanah (Susanto,
2005).

Tabel 2. 2 Kriteria nilai kandungan C-Organik tanah (Sulaeman et al., 2015)

No Nilai Organik (%) Kategori

1 <1 Sangat Rendah
2 1-2 Rendah

3 2-3 Sedang

4 3-5 Tinggi

5 >5 Sangat Tinggi

2.9 Uji Laboratorium N-total (Nitrogen)

Nitrogen merupakan salah satu unsur hara utama dalam tanah yang sangat
berperan dalam merangsang pertumbuhan dan memberi warna hijau pada daun.
Kekurangan nitrogen dalam tanah menyebabkan pertumbuhan dan
perkembangan tanaman terganggu dan hasil tanaman menurun karena

pembentukan klorofil sangat penting untuk proses fotosintesis terganggu (Hakim,
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1986). Nitrogen adalah unsur essensial yang diperlukan tanaman dalam jumlah
yang besar. Sedangkan kandungan nitrogen tanah sangat bervariasi dan
dipengaruhi oleh faktor lain seperti iklim, vegetasi, topografi, dan sifat-sifat fisika
dan kimia dari tanah. Metode analitik yang paling umum digunakan dalam
penentuan kadar nitrogen adalah metode Kjeldahl. Tahap destruksi merupakan
tahap dekomposisi nitrogen dalam sampel menggunakan asam pekat. Tahap ini
disempurnakan dengan mendidihkan sampel pada asam sulfat pekat. Hasil akhir
destruksi merupakan larutan amonium sulfat.

Metode Kjeldahl atau Kjeldahl digestion dalam analisi kimia berarti
sebuah metode yang dipakai dalam melihat nilai kuantitaif determinasi dari
nitrogen yang dikembangkan oleh Jhon Kjeldahl pada tahun 1883. Cara Kjeldahl
digunakan untuk menganalisis kadar nitrogen. Metode ini terdiri dari tiga cara
yaitu; proses destruksi, destilasi dan titrasi. Dalam metode kjeldahl nitrogen
dalam diubah menjadi ammonium melalui proses digestion dengan asam sulfat
pekat yang berisi bahan-bahan lain yang membantu perubahan tersebut.
Amonium yang terbentuk didestilasi dengan menambahkan alkali dan NH3 yang
terdestilasi ditangkap oleh asam dan ditentukan jumlahnya melalui titrasi.
Bahan-bahan yang membantu perubahan N menjadi NH4* adalah garam-garam
biasanya K2SO4, NaSO4, atau H2SO4 yang bertujuan untuk meningkatkan suhu.
Selain itu beberapa katalisator seperti selenium, air raksa, paraffin cair
digunakan untuk merangsang dan mempercepat oksidasi bahan organik
(Ginting, et al., 2013).

Tabel 2. 3 Kriteria nilai kandungan N-total tanah (Pusat Penelitian Tanah 1983).

No Nilai N-total (%) Kategori

1 <0,1 Sangat Rendah
2 0,1-0,2 Rendah

3 0,21 -0,5 Sedang

4 0,51 - 0,75 Tinggi

S > 0,75 Sangat Tinggi

2.10 Regresi linier berganda

Model regresi linier berganda merupakan suatu persamaan yang
menggambarkan hubungan antara dua atau lebih variabel bebas/ predictor (Xi,
Xo,... Xn) dan satu variabel tak bebas/respon (Y). Tujuan dari analisis regresi linier
berganda adalah untuk memprediksi nilai variabel tak bebas/ response (Y) jika
nilai variabel-variabel bebas/ predictor (Xi, Xz, ..., Xn) diketahui. Disamping itu
juga untuk mengetahui arah hubungan antara variabel tak bebas dengan

variabel-variabel bebas.
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Persamaan regresi linier berganda secara matematik diekspresikan oleh :

Y=a+ b1 X1+ b2Xo+... + bnXn (1)
Keterangan :
Y = variable tak bebas (nilai yang akan diprediksi)
a = konstanta
bi, ba,.., b, = koefisien regresi
X1, Xa,..., Xn = variable bebas
Bila terdapat 2 variable bebas, yaitu X; dan X2, maka bentuk persamaan
regresinya adalah :

Y=a+biX: + b2Xz (2)

Keadaan-keadaan bila nilai koefisien-koefisien regresi b:; dan by adalah, jika
bernilai 0, maka tidak ada pengaruh X; dan X: terhadap Y, apabila bernilai
negatif, maka terjadi hubungan yang berbalik arah antara variabel bebas X; dan
X2 dengan variabel tak bebas Y, dan jika bernilai positif, maka terjadi hubungan
yang searah antara variabel bebas X; dan X; dengan variabel tak bebas Y
(Supranto, 2001).

Regresi dalam machine learning adalah suatu pendekatan analisis statistik
yang digunakan untuk memodelkan hubungan antara satu atau lebih variabel
independen (fitur) dengan variabel dependen (target) yang bersifat kontinu.
Tujuan utama dari regresi adalah untuk memahami dan memprediksi bagaimana
perubahan dalam satu atau lebih variabel independen akan mempengaruhi
variabel dependen. Metode regresi mencoba untuk menemukan fungsi
matematika yang dapat memetakan fitur-fitur ke nilai-nilai target yang
meminimalkan selisih antara nilai yang diprediksi dan nilai yang diamati dalam
data pelatihan (Permana et al., 2023).

Sejumlah penelitian telah meneliti bagaimana pH mempengaruhi nutrisi
dan unsur-unsur lainnya, namun besarnya pengaruh ini belum sepenuhnya
dijelaskan. Oleh karena itu, penelitian ini melakukan model regresi linier
berganda untuk mengetahui sejauh mana hubungan antara pH dengan unsur
logam, serta unsur hara makro dan mikro. Penerapan model prediksi ini sudah
banyak dilakukan. Misalnya model prediksi unsur hara tanah menghasilkan
ketelitian pengukuran R = 0,91 untuk bahan tanah organik dan lempung dengan
R = 0,93 (Helfer et al., 2020). Prediksi kandungan logam dengan regresi linier yang
berkorelasi dengan kandungan logam pada tumbuhan dijelaskan oleh Ivezic et
al., (2015). Prediksi kesuburan tanah, setelah dilakukan pengujian kandungan
unsur hara tanah (Ca, Mg, K, dan P) dan unsur Al menggunakan portable X-Ray
fluorescence (p-XRF), diuraikan sebagai berikut: Benedet et al., (2021). Oleh

karena itu, pemahaman tentang korelasi pH dengan logam tanah dan unsur hara
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diharapkan dapat menjadi model prediksi awal yang dapat dikembangkan lebih
lanjut, khususnya untuk Ultisol atau tanah dengan pH<6.”
2.11 Teknik Sampling

Teknik pengambilan sampel yang digunakan untuk analisis kandungan
logam pada tanah Ultisol sangat penting dilakukan, karena sampel yang diambil
harus mampu mewakili gambaran suatu lahan, pengambilan sampel yang umum
dilakukan adalah dengan teknik pencampuran dimana sub sampel dari beberapa
titik dilakukan pencampuran kemudian dilakukan pengujian laboratorium yang
hasilnya akan mengambarkan kondisi tanah suatu area, umumnya sub sampel
diambil minimal 5 sampel namun akan lebih baik menggunakan sampel >15
sampel, apabila pada suatu lahan terdapat dua perlakuan (pemupukan dan
tanah “dibiarkan”) maka sub sampel diambil dari dua kondisi yang berbeda
(Walworth, 2013).

Pengambilan sampel juga dipengaruhi dengan jenis tumbuhan pada suatu
area dan analisis yang akan dilakukan, baik analisis kandungan logam ataupun
nilai keasaman pada tanah. Untuk sampling pada lahan sawit untuk pengukuran
kandungan hara dilakukan pada radius 3 meter dari pohon sawit (batas area
jangkauan pemupukan) dengan kedalaman O - 20 cm (Behera, et al., 2018). Pada
perkebunan karet teknik sampling digunakan untuk pengukuran agregat, sistem
pengambilan digunakan dengan sistem plot (1 m x 2 m) pada setiap plot diambil
S sampel dengan kedalaman O - 10 cm dan 10 - 20 cm kemudian dilakukan
pencampuran samper pada masing-masing plot dengan kedalaman yang sama,
untuk mewakili suatu area 20 - 23 ha di gunakan 3 plot (Balasubramanian, et
al., 2020), berdasarkan perbedaan musim (musim kemarau dan hujan) pada
kedalaman O - 5 cm; 5 - 15 cm dan 15 - 30 cm (Chen, et al., 2019). Selanjutnya
untuk pengukuran kandungan hara tanah pada hutan alami dilakukan
pengambilan sampel acak pada kedalaman O - 20 cm (Ni, et al., 2021).

Pengukuran dengan teknik laboratorium memberikan hasil pengukuran
yang baik namun memerlukan waktu yang lama dan keahlian khusus, serta
melalui beberapa tahapan proses dalam pelaksanaanya. Untuk itu kecendrungan
peneliti saat ini lebih memilih karakterisasi sampel tanah dengan bantuan alat
yang mampu menampilkan hasil pengkuran secara langsung dengan tingkat
akurasi yang baik, pemilihan teknologi canggi pun menjadi pilihan seperti X-ray
Fluorescence (XRF) dan Scaning Electron Microscope (SEM).

Karakterisasi dengan teknologi canggih memiliki keunggulan namun
terkendala dengan biaya karakterisasi yang mahal untuk itu dihadirkan metode
pengkuran berbasis sensor. Dalam pengembangan pengukuran berbasis sensor

terlebi dahulu dilakukan pengukuran secara konvensional (Laboratorium atau
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karakterisasi dengan teknologi tertentu) selanjutnya dilakukan pemodelan
sebagai program sensor. Diantara penelitian berbasis sensor yang telah
dikembangkan adalah dengan model kalibrasi spektroskopi inframera dekat
(NIRS) didapatkan spekta inframera dengan panjang gelombang 1.000-2500nm
mampu menyajikan hasil pengukuran kandungan tanah, (N) Nitrogen, Fosfort (P),
Kalium (K), pH, Magnesium (Mg) dan Kalsium yang selanjutnya dimodelkan
dengan regresi parsial kuadrat terkecil (PLSR) untuk dijadikan master program
pada sensor (Munawar, 2020). Dataset indeks kesuburan tanah (SFI) juga
dikambangkan dengan menggunakan pengukuran spectra tampak dan
inframerah dekat (Vis-NIR) selanjutnya dilakukan rancangan sensor baru “sensor
vis-NIR online” yang mampu memberikan estimasi pengukuran dengan tingkat

akurasi 75% (R=0,75) (Munaf et al., 2021).
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini menggunakan sampel tanah yaitu sampel tanah Ultisol yang
terdapat di lingkungan Universitas Jambi. Pengambilan sampel tanah terdiri dari
lahan (1) Perkebunan kelapa sawit dengan koordinat 1°03725”S dan 103°31'10”E,
(2) lahan campuran (Perkebunan sawit dan karet) dengan koordinat 1°37°17”S
dan 103°31°10”E, (3) Hutan dengan koordinat 1°37'8”S dan 103°316”E serta (4)
Perkebunan sayuran dengan koordinat 1°37'8”S dan 103°31°'18”E. Kegiatan
Penelitian dilaksanakan selama 3 bulan. Penelitian dilakukan pengujian di
Laboratorium Fakultas sains dan Teknologi Universitas Jambi, Laboratorium
Fakultas Pertanian Universitas Jambi, dan Laboratorium PT. Jambi Lestari

Internasional.
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Gambar 3. 1 Peta Lokasi Pengambilan Sampel
Teknik pengambilan sampel dilakukan dengan terlebih dahulu memplot
lokasi 10 m x 20 m pada masing-masing lokasi, selanjutnya pada setiap lokasi
diambil sampel pada bagian top (0-20 cm) dan pada bagian sub (20-40 cm)
kemudian dilakukan pencampuran (Walworth, 2006). Pada lokasi pertama yaitu
lahan (1) perkebunan sawit dengan jumlah sampel tanah yang diambil sebanyak
10 sampel (5 permukaan dan 5 bagian dalam), begitu pula pada lahan (2)

campuran (perkebunan sawit dan karet), lahan (3) hutan, dan lahan (4)



perkebunan sayuran, masing-masing dilakukan pengambilan sampel sebanyak

10 sampel.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan Bahan yang digunakan penelitian ini secara umum di
kelompokkan menjadi 3 bagian yaitu persiapan dan karakterisasi sampel dan

Analisis Sampel. Adapun alat dan bahan yang digunakan seperti pada tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Alat dan Bahan Penelitian

No Alat dan Bahan Spesifikasi Fungsi
1 X-Ray Fluoresence S2 PUMA Seriez 2 Menentukan kandungan unsur
(XRF) hara sampel
2. Excel 2016 Software Program pengolah data angka
3. Matlab Software Pengolah data dan angka
4. PC Perangkat keras Penampil data hasil
pengukuran
Bor tanah untuk P bil 1
engambilan engambilan sampel yang
5. P Sampel tanah akan dilakukan uji kandungan
sampel tanah 0-20 h
cm dan 20-40 cm unsut hara
Pengambilan sampel
6. Cangkul dan Sekop Sampel tanah dilapangan
7. Ayakan 15 mesh Saringan tanah Preparasi Sampel
8. Plastik dan Label Sampel tanah Wadah dan penanda sampel
9. Mortar Lumpang alu Penumbuk sampel tanah
sampel
10. Timbangan analitik Timbang sampel Pengukuran  massa  sampel
tanah
Gelas Menjadi wadah dari bahan
11. Erlenmeyer . L .
Laboratrium kimia cair

3.3 Metode Penelitian

Sampel tanah yang digunakan adalah sampel tanah Ultisol yang terdapat

pada daerah perkebunan Universitas Jambi, adapun area pengambilan sampel
terdiri dari lahan perkebunan sawit, lahan perkebunan campuran (Sawit dan
Karet), Hutan alami, dan area perkebunan sayuran. Untuk masing-masing area
jumlah sampel tanah keselurahan yang telah dicampur per area yaitu menjadi 8
sampel tanah. Pengambilan sampel dilakukan pada bagian permukaan (0-20 cm)
dan bagian dalam (20-40 cm) dengan menggunakan bor tanah. Setelah
pengambilan sampel selanjutnya dilakukan preparasi sampel, yaitu sebagai

berikut :
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a. Tahap pertama, mengeringkan sampel tanah dengan waktu 3 hingga 5
hari.

b. Tahap kedua, sampel tanah yang telah kering kemudian dilakukan
penumbukan menggunakan mortar.

c. Tahap ketiga, sampel tanah yang telah ditumbuk kemudian di ayak
dengan menggunakan ayakan 15 mesh.

d. Tahap kelima, sampel tanah yang telah di ayak kemudian di timbang
menggunakan timbangan digital analitik, dengan masing-masing 10 gr
per sampel tanah.

e. Setelah itu sampel tanah dilakukan pengujian laboratorium dan XRF.
Penelitian ini dilakukan 2 tahap pengujian yaitu, pengujian XRF dan

pengujian laboratorium (C-Organik, P-tersedia, N-total dan pH), yaitu sebagai
berikut :

a. Pengukuran dengan menggunakan X-Ray Fluoresence (XRF)
Pengukuran X-Ray Fluoresence (XRF) dilakukan dengan cara menimbang
sampel yang sudah dikeringkan sebanyak 10 gr untuk masing-masing sampel.
Jenis XRF yang digunakan adalah S2 PUMA Seriez 2, sampel diletakan dengan
tempat sampel berdiameter 40 mm-152 mm. selanjutnya dilakukan pengukuran

untuk melihat unsur senyawa oksida dan unsur kandungan logam.

b. Pengukuran pH
Pengujian pH dilakukan dengan cara menimbang sampel tanah yang
sudah dikeringkan sebanyak 10 gr untuk masing-masing sampel. Sampel tanah
yang sudah ditimbang dimasukkan dalam erlenmeyer dan ditambahkan 50 ml
KCl (perbandingan sampel: KC1 1 M + 1 : 5). Kocok dengan shaker selama 30
menit. Larutan tanah tersebut diukur dengan pH meter yang sudah dikalibrasi.
Selanjutnya catat pH yang terbaca pada alat. Adapun metode yang digunakan
dalam analisis pH tanah adalah metode pH meter.
c. Pengujian Laboratorium C-Organik
Pengujian C-organik dilakukan dengan cara menimbang sampel tanah
yang sudah dikeringkan, sebanyak 10 mL K>Cr,0O7 ditambahkan ke dalam larutan
tanah. Kemudian penambahan 20 mL H>SO4, bertujuan untuk memutuskan
ikatan karbon yang telah terbentuk sebelumnya dengan K>Cr,O7;. Campuran
didinginkan selama 30 menit, hal ini bertujuan untuk pendinginan sebab reaksi
antara larutan tanah, KoCr,O7 dan HoSO4 merupakan reaksi yang menghasilkan
panas atau eksoterm sehingga diperlukan pendinginan dengan maksud recovery
atau pemulihan keadaan karbon yang diiringi dengan proses produksi kromat.
Langkah selanjutnya ialah pengenceran dengan air, hal ini dimaksudkan agar

reaksi H»SO4 yang memutuskan ikatan rantai karbon berhenti. Asam fosft
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kemudian ditambahkan untuk menghilangkan FeSO4 pada titrasi, lalu larutan
ditambahkan dengan indikator difenilamin dengan tujuan agar larutan
memunculkan perubahan warna sebagai tanda akhir dari proses titrasi

(Sosiawan, 2010).

d. Pengujian Laboratorium P-Tersedia

Pengujian P-tersedia dilakukan dengan menimbang 2,5 g sampel tanah,
ditambah pengekstrak Bray dan Kurt I sebanyak 25 M1, kemudian dikocok selama
S menit. Saring dan bila larutan keruh kembalikan ke atas saringan semulal
(proses penyaringan maksimum 5 menit). Dipipet 2 ml ekstrak jernih ke dalam
tabung reaksi. Contoh dan deret masing-masing ditambah pereaksi pewarna
fosfat sebanyak 10 MI, dikocok dan dibiarkakn 30 menit. Diukur absorsinya
dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 693 mm (Sulaeman, et al.,
2005).

e. Pengujian Laboratorium N-total

Pengujian N-total Sampel sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam labu lalu
ditambah katalis N sebanyak 2 g dan H,SOs pekat sebanyak 10 ml untuk
didestruksi dalam lemari asam sampai cairan menjadi berwarna bening, lalu
diangkat dan dibiarkan sampai benar-benar dingin. Setelah dingin, larutan
dimasukkan ke dalam labu destilasi lalu dibilas menggunakan aquades sebanyak
100 ml. Sampel ditambah 10 ml aquadest dan 20 ml larutan NaOH - Na,S,Os,
kemudian batu didih dimasukkan ke dalam labu destilasi yang berisi sampel.
Larutan NaOH 0,1 N sebanyak 50 ml dimasukkan ke dalam gelas beker dan
ditambah 3 tetes MR (merah metil), sebagai penampungan. Sampel didestilasi
hingga menghasilkan filtrat sebanyak 75 ml. Filtrat tersebut dititrasi HCIl 0,02 N
hingga berwarna kuning jerami (Sudarmadji, et al., 2007).
3.4 Analisis Data

Data—data hasil analisis tanah di laboratorium tersebut, dianalisis lebih
lanjut untuk mengetahui kriteria kandungan logam, kandungan hara dan dengan
tingkat keasaman pada tanah Ultisol. Metode analisis yang dilakukan adalah
dengan mempresentasikan nilai melalui plot pada grafik. Selanjutnya, dengan
mengidentifikasikan hubungan hasil pengujian presentase kandungan logam,
kandungan hara dengan tingkat keasaman pada tanah Ultisol. Kemudian
mencari referensi dan jurnal-jurnal nasional tentang kandungan logam,
kandungan hara dan tingkat keasaman tanah pada tanah Ultisol. Menentukan
jenis unsur yang memiliki urutan presentase sesuai dengan urutan tingkat

kriteria nilai yang baik pada tanah Ultisol.
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Tabel 3. 2 Uji Laboratorium N, P dan C

No Sampel Parameter Uji Hasil Analisa Metode Uji
P-tersedia... ...ppm
1. C. At.1 (...) C-Organik... %
N-total... %
P-tersedia... ...ppm
2. C.As.1(..) C-Organik... ... %
N-total... %
dst..

Tabel 3. 3 Uji Kandungan Logam

Formula

C.At.1 (...)

C.As.1(..)

dst...

Tabel 3. 4 Uji Laboratorium pH

No Sampel Hasil Ph KC1 Metode
1 C. At.1(..)
2 C.As.1(..))

dst..

Keterangan : C.At.1 (Tanah Campuran dilokasi A top 1); C.As.1 (Tanah Campuran
dilokasi A sub 1); C.Bt.2 (Tanah Campuran dilokasi B top 2); C.Bs.2 (Tanah
Campuran dilokasi B sub 2); C.Ct.3 (Tanah Campuran dilokasi C top 3); C.Cs.3
(Tanah Campuran dilokasi C sub 3); C.Dt.4 (Tanah Campuran dilokasi D top 4);
C.Ds.4 (Tanah Campuran dilokasi D sub 4). Top (kedalaman 0-20 cm) dan Sub
(kedalaman 20-40 cm).
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3.5 Diagram Alir

Persiapan Alat dan Bahan

Preparasi Sampel

y

A\ 4

Uji Laboratorium (C-organik,

P-tersedia, Nitrogen dan pH)

Uji Laboratorium X-Ray
Fluoresence (XRF)

Nilai C-organik,
P-tersedia,

Nitrogen dan pH

4
Nilai unsur
logam

/ Korelasi /

/ Pengukuran / -

Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan analisis kandungan logam dan kandungan
hara tanah Ultisol. Tanah merupakan media yang sangat penting untuk
keberlangsungan hidup tanaman, karena tanah dapat memberikan unsur hara
kepada tanaman agar dapat tumbuh dan berkembang dengan subur dan
memiliki nutrisi yang cukup. Terdapat dua jenis unsur hara yang diperlukan oleh
tanah yaitu unsur makro dan mikro sebagai penunjang pertumbuhan dan
perkembangan yang optimal pada tanaman atau tumbuhan. Untuk mengetahui
kadar hara tanah perlu dilakukan analisis diantaranya metode pengukuran
laboratorium konvensional yang salah satu diantaranya adalah metode
ekstrasksi tanah. selanjutnya pengukuran kandungan logam dan unsur hara
lainnya dapat digunakan metode karakterisasi, diantaranya X-ray flurescence.

Unsur hara makro makro meliputi : karbon (C), hidrogen (H), Oksigen (O),
nitrogen (N), posfor (P), kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S).
Unsur hara mikro meliputi : Besi (Fe), Mangan (Mn), Boron (B), Molibdenum (Mo),
Tembaga (Cu), Zinc (Zn), Klor (Cl). Tidak lengkapnya unsur hara makro dan
mikro, dapat mengakibatkan hambatan bagi pertumbuhan atau perkembangan
tanaman dan produktivitasnya (Sutejo, 1987). Berikut ini hasil pengujian
laboratorium didapatkan nilai P-tersedia yang selanjutnya dikonversi dalam %
agar satuan dapat disetarakan untuk mempermudah pemodelan, C-organik, dan

N-total.
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0,1000%
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0,0000% - & & —— L

Titik lokasi sampel
—8— P-tersedia Kurt Bray I —o— C-Organik Metode Walkley
—e— N-total Metode Kjeldahl
Gambar 4. 1 Unsur hara makro (P-tersedia, N-total, dan C-organik)
Keterangan : 1 (Lokasi Perkebunan sawit dititik 1, Top 0-20cm); 2 (Lokasi
Perkebunan sawit dititik 1, Sub 20-40cm); 3 (Lokasi Perkebunan sawit dan karet

dititik 2, Top 0-20cm); 4 (Perkebunan sawit dan karet dititik 2, Sub 20-



40cm); 5 (Lokasi Hutan dititik 3, Top 0-20cm); 6 (Lokasi Hutan dititik 3, Sub 20-
40cm); 7 (Lokasi perkebunan sayur dititik 4, Top 0-20cm); 8 (Lokasi perkebunaan
sayur dititik 4 Sub 20-40cm).

Posfor (P-tersedia)

Berdasarkan gambar 4.1, menunjukkan kandungan unsur hara P-
tersedia pada tanah Ultisol di 4 lokasi pengambilan sampel, masing-masing
dengan kedalaman 0-20cm (Top) dan 20-40cm (Sub) . Kandungan P pada lahan
(1) perkebunan sawit sebesar 0,0019%; 0,00048%, lahan (2) perkebunan sawit
dan karet sebesar 0,060%; 0,0013%, lahan (3) hutan sebesar 0,0010%;
0,00049%, dan lahan (4) perkebunan sayuran sebesar 0,0043%; 0,0014%. P
tertinggi yaitu pada lahan (2) dibagian kedalaman 0-20cm (Top). Menurut
Manurung et al., (2017), bahwa wilayah dengan ketersediaan konsentrasi P yang
tinggi, berpotensi tinggi dalam penyediaan unsur fosfat yang cukup untuk
kebutuhan tanaman. Sumber unsur hara P-tersedia dapat berasal dari mineral
yang mengandung unsur P dan bahan organik melalui pelapukan sisa-sisa
tanaman yang merupakan salah satu sumber unsur hara di dalam tanah. Unsur
hara P akan menjadi tersedia jika mengalami mineralisasi (Handayanto, et al.,
2017).

Menurut Siregar et al., (2015) peningkatan P-tersedia juga disebabkan
oleh dekomposisi bahan organik yang akan menghasilkan asam-asam organik.
Bahan organik dalam proses dekomposisinya melepaskan asam-asam organik
yang dapat mengikat Al dan melepaskan P yang terikat oleh Al sehingga unsur P
yang terlepas menjadi tersedia di dalam tanah dan diserap oleh tanaman. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Handayanto, et al., (2017), bahwa kandungan bahan
organik yang tinggi dan kecepatan mineralisasi yang memadai akan
menyebabkan pelepasan ion P yang cukup untuk pertumbuhan tanaman. Unsur
hara Fosfor (P) merupakan unsur hara esensial yang diperlukan oleh tanaman
dalam jumlah yang banyak. Fosfor merupakan unsur hara yang sangat penting
keberadaannya dalam tanah untuk produktivitas dan kesuburan tanah.
Penambahan kompos kotoran sapi dapat dilakukan untuk meningkatkan P-
tersedia pada tanah Ultisol (Raiwani, et al., 2016).

Karbon (C-organik)

Kandungan C-organik tanah menunjukkan kadar bahan organik yang
terkandung didalam tanah. C-Organik merupakan faktor penting penentu
kualitas tanah mineral. Semakin tinggi kadar C-Organik total maka kualitas
tanah mineral semakin baik. Terlihat pada gambar 4.1, bahwa kandungan C-
organik tinggi pada kedalaman 0-20 cm (Top) di lahan (3) Hutan sebesar 0,065%

dan lahan (2) perkebunan sawit dan karet sebesar 0,060% . Hal ini sama dengan
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pendapat Sipahutar (2015), bahwa Nilai C-organik pada bagian tanah top-soil
menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan subsoil dan didalamnya. C-
organik menggambarkan keadaan bahan organik di dalam tanah.

Sumber utama kandungan C-organik dan ketersediaannya dalam tanah
pada umumnya dapat berasal dari pelapukan sisa-sisa tanaman. Kandungan C-
organik tanah menunjukkan kadar bahan organik yang terkandung di dalam
tanah. Berdasarkan hasil penelitian kandungan C-organik pada kedalaman O-
20cm (Top) dan 20-40cm (Sub) yang masih dalam kategori sangat rendah,
dikarenakan nilainya kurang dari 1% (pada Tabel 2.2). Sumber pelapukan bahan
organik berada pada lapisan atas tanah dari sisa-sisa vegetasi yang tumbuh di
areal penelitian yang merupakan sumber atau penyumbang bahan organik. Pada
kedalaman 20-40cm, Kandungan C-organik lebih sedikit tapi tidak berbeda
nyata, dimana hal ini disebabkan karena bahan organik pada kedalaman 20-
40cm lebih sedikit. Menurut Surya et al., (2017), semakin ke bawah kadar bahan
organik semakin berkurang yang disebabkan oleh akumulasi bahan organik
terkonsentrasi di lapisan atas. C-organik merupakan wunsur yang dapat
menentukan kesuburan tanah karena C-organik tergolong unsur esensial di
dalam tanah.

Nitrogen (N-total)

Dari gambar 4.1, terlihat bahwa kandungan N-total pada kedalaman O-
20cm (Top) dan 20-40cm (Sub) termasuk dalam kriteria kandungan nialai N-total
sangat rendah (berdasarkan Tabel 2.3). Berdasarkan dari hasil penelitian pada
lahan (2) perkebunan sawit, karet dan lahan (4) perkebunan sayuran memiliki
nilai N-total yang tertinggi yaitu sebesar 0,288%. Pada kedalaman 0-20cm (Top)
kandungan N-total menunjukkan rata-rata 0,215% dengan kriteria sangat
rendah dan kedalaman 20-40cm (Sub) menunjukkan nilai rata-rata 0,251%
dengan kriteria sangat rendah.

Nitrogen (N) merupakan unsur hara yang sangat penting keberadaannya
dalam tanah untuk produktivitas dan kesuburan tanah. Unsur hara N
merupakan unsur hara esensial yang diperlukan oleh tanaman dalam jumlah
yang banyak. Menurut Sarief (dalam Nurahmi, 2010), salah satu unsur hara yang
paling dibutuhkan tanaman dalam jumlah yang banyak adalah unsur N. Secara
umum, nitrogen dalam tanah dikelompokkan menjadi nitrogen organik dan
nitrogen anorganik, tetapi sebagian besar nitrogen dalam tanah berada dalam
bentuk organik. N-total didefinisikan sebagai jumlah dari N-organik dan N-
anorganik

Manfaat dari Nitrogen adalah untuk memacu pertumbuhan tanaman

pada fase vegetatif, serta berperan dalam pembentukan klorofil, asam amino,
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lemak, enzim, dan persenyawaan lain. Kadar nitrogen tanah biasanya sebagai
indikator basis untuk menentukan dosis pemupukan urea. Fungsi N adalah
memperbaiki sifat negatif tanaman. Tanaman yang tumbuh pada tanah yang
cukup N, berwarna lebih hijau, gejala kekurangan N, tanaman tumbuhan kerdil
dan daun-daun rontok dan gugur. N tanah pada lahan gambut biasanya lebih
besar dibandingkan pada tanah mineral (Soewandita, 2008).

Hasil pengukuran dengan menggunakan X-ray flurescence (XRF)
didapatkan unsur logam dan unsur hara mikro serta beberapa unsur hara makro
seperti K, Ca, Mg dan S. Fungsi unsur hara makro ialah merangsang
pertumbuhan tanaman secara keseluruhan, meningkatkan kapasitas tukar
kation (KTK) tanah, dan membentuk senyawa kompleks dengan ion logam yang

meracuni tanaman. Berikut ini merupakan grafik unsur hara makro.
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Gambar 4. 2 Grafik Unsur hara makro (Mg, Ca, S dan K).
Magnesium (Mg)

Pada gambar 4.2 menunjukkan kandungan unsur hara makro pada setiap
titiknya sangat bervariasi. Kandungan Mg dengan nilai tertinggi berada di
kedalaman 20-40 cm (Sub) dengan lokasi di lahan (1) perkebunan sawit (5,72%),
dan lahan (3) hutan (5,65%). Selanjutnya kandungan Mg yang terendah pada
lahan (2) perkebunan sayuran (3,08%) dengan kedalaman 0-20 cm (Top).
Magnesium adalah aktivator yang berperan dalam transportasi energi beberapa
enzim di dalam tanaman. Unsur ini sangat dominan keberadaannya di daun,
terutama untuk ketersediaan klorofil. Jadi kecukupan magnesium sangat
diperlukan untuk memperlancar proses fotosintesis. Setiap molekul klorofil
mengandung satu atom magnesium, ketiadaan magnesium ini menjadikan

tanaman tidak mampu melakukan fotosintesis. Unsur ini juga merupakan
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komponen inti pembentukan klorofil dan enzim di berbagai proses sintesis
protein. Menurut Sutejo (1987), Mg yang di dalam tanah berasal dari deomposisi
batuan yang mengandung mineral, seperti : biotit, terpentin, dan olivine. Ada
beberapa faktor yang mempengaruhi ketersedian magnesium dalam tanah yaitu:

temperatur, kelembaban, dan pH.

Kalsium (Ca)

Kandungan unsur Ca pada gambar 4.2 memperlihatkan sebesar 1,35%;
0,91% dilahan (4) perkebunan sayuran lebih tinggi dari pada di lahan (1)
perkebunan sawit dan hutan (3) yaitu masing-masing sebesar 0,04%;0%. Kalsium
termasuk unsur hara yang ensesial bagi tumbuhan, ini mempunyai dua fungsi
utama dalam pertumbuhan tanaman yaitu mengatur tekanan osmotic getah sel
dan sebagai pengatur metabolisme tanamn. Ca juga merupakan komponen yang
menguatkan, dan mengatur daya tembus, serta merawat dinding sel. Perannya
sangat penting pada titik tumbuh akar. Bahkan bila terjadi defiensi Ca,
pembentukan dan pertumbuhan akar terganggu, dan berakibat penyerapan hara

terhambat (Afandi, 2005).
Sulfur (S)

Kandungan Sulfur tertinggi berada pada lahan (3) Hutan yaitu sebesar
0,11%; 0,07% (Top 0-20cm; Sub 20-40cm). Unsur S merupakan bagian dari
biotin, tiamin, ko-enzim A dan glutationin. Diperkirakan 90% S dalam tanaman
ditemukan dalam bentuk asam amino, yang salah satu fungsi utamanya adalah
penyusun protein yaitu dalam pembentukan ikatan disulfida antara rantai-rantai
peptida. S merupakan bagian (constituent) dari hasil metabolisme senyawa-
senyawa kompleks. Belerang juga berfungsi sebagai aktivator, kofaktor atau
regulator enzim dan berperan dalam proses fisiologi tanaman. Yang banyak
ditemukan dalam tanah dalam bentuk belerang organis, sedangkan bentuk
anorganis hanya sekitar 7% dari total belerang yang terdapat dalam tanah
pertanian (Sutejo, 198).

Kalium (K)

Kandungan unsur K tertingi pada lahan (4) perkebunan sayuran dengan
nilai 0,61% dengan kedalaman 0-20 cm dan 0,41% pada kedalaman 20-40 cm.
Selanjutnya disusul dengan lahan (1) perkebunan sawit dengan nilai 0,58%
dengan kedalaman 0-20 cm dan 0,61% pada kedalaman 20-40cm. Lahan (2)
perkebunan sawit dan karet memiliki kandungan K sebesar 0,46%; 0,43%, dan
lahan (3) hutan 0,43%; 0,42%. Unsur K berperan sebagai pengatur proses fisiologi
tanaman seperti fotosintetis, akumulasi, translokasi, transportasi karbohidrat,

membuka menutupnya stomata, atau mengatur distribusi air dalam jaringan dan
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sel. Kalium berhubungan erat dengan kalsium dan magnesium. Kekurangan
unsur ini menyebabkan daun seperti terbakar dan akhirnya gugur (Salam, 1995).

Unsur hara mikro adalah elemen penting untuk pertumbuhan tanaman,
tapi dibutuhkan dalam jumlah yang sedikit dibandingkan dengan nutrisi primer.
Unsur tersebut berfungsi sebagai kofaktor enzimatik, hal ini karena mikronutrien
umumnya memainkan peranan katalitik yang hanya dibutuhkan oleh tumbuhan
dalam jumlah yang kecil. Notohadiprawiro (1998) menjelaskan bahwa naiknya
kemasaman tanah disertai dengan naiknya kelarutan logam seperti Al, Fe, Cu,
Mn, Zn. Aplikasi kapur ke dalam tanah bertujuan untuk mengatur pH tanah
dengan mengurangi kemasaman tanah (pH meningkat). Salam (2017) membagi
logam berat menjadi 3 kelompok berdasarkan toksisitasnya, yaitu bersifat toksik
tinggi yang terdiri atas unsur-unsur merkuri (Hg), kadmium (Cd), timbal (Pb),
tembaga (Cu), dan seng (Zn); bersifat toksik sedang terdiri dari kromium (Cr),
nikel (Ni), dan kobalt (Co); bersifat toksik rendah yang terdiri atas unsur mangan

(Mn) dan besi (Fe).
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Gambar 4. 3 Grafik unsur hara mikro (Fe, Al, dan Cl)
Besi (Fe)

Besi (Fe) berperan dalam proses pembentukan protein, sebagai katalisator
pembentukan klorofil. Besi berperan sebagai pembawa elektron pada proses
fotosintetis dan respirasi, sekaligus menjadi aktivator beberapa enzim. Unsur ini
tidak mudah bergerak sehigga bila terjadi kekurangan sulit diperbaiki. Fe paling
sering bertentangan atau antagonis dengan unsur mikro lain. Kekurangan Besi
(Fe) ditunjukkan dengan gejala klorosis dan daun menguning atau nekrosa. Daun
muda tampak putih karena kurang klorofil. Selain itu terjadi karena kerusakan

akar.
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Aluminium (Al)

Aluminium merupakan logam yang sangat berlimpah di alam, ditemukan
dalam tanah, sekitar 8,3% kerak bumi terdiri dari aluminium dan terbanyak
ketiga setelah oksigen 45,5% dan silikon 25,7%. Elemen ini adalah logam ringan
yang mempunyai ketahanan korosi yang baik, hantaran listrik yang baik dan
sifat-sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam. Oleh karena aluminium sangat
reaktif khususnya dengan oksigen, unsur aluminium tidak pernah dijumpai
dalam keadaan bebas di alam, melainkan sebagai senyawa yang merupakan
penyusun utama dari bahan tambang biji bauksit yang berupa campuran oksida
dan hidroksida aluminium (Sugiyarto, 2003).

Khlor (Cl)

Khlor (C]) terlibat dalam osmosis (pergerakan air atau zat terlarut dalam
sel), keseimbangan ion yang diperlukan bagi tanaman untuk mengambil elemen
mineral dan dalam fotosintesis. Khlor berfungsi untuk memperbaiki dan
meningkatkan hasil kering tanaman. Apabila kekurangan Cl (Khlor) Dapat
menimbulkan gejala pertumbuhan daun yang kurang normal terutama pada
tanaman sayur-sayuran, daun tampak kurang sehat dan berwarna tembaga

(Hartati, 1995).
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Gambar 4. 4 Grafik Unsur hara mikro (Ga, Zr, Rh, dan Ta)

Galium (Ga)

Unsur Galium (Ga) adalah logam keperakan yang relatif lunak pada suhu
dan tekanan standar. Dalam keadaan cair. Galium tidak terdapat sebagai unsur
bebas di alam, tetapi sebagai senyawa gallium (III) dalam jumlah kecil dalam bijih

seng dan bauksit.
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Zirkonium (Zr)

Unsur Zr (Zirkonium) adalah logam putih keabuan yang jarang dijumpai
di alam bebas, melainkan dalam bentuk zirkonium silikat pada zircon (ZrSiO4)
dan zirkonium oksida pada badelleyit (ZrO2). Zirkonium merupakan salah satu
unsur di aalam yang memilki sifat tahan terhadap temperatur tinggi. Logam
Zirkonium tahan terhadap korosi, tidak bereaksi dengan air, asam (nitrat, sulfat
sebagai pelarut) meskipun dengan pemanasan. Pada suhu tinggi, zirkonium
dapat bereaksi dengan oksigen, nitrogen, halogen, sulfur, hidrogen maupun
karbon (Palar, 1994).

Rodium (Rh)

Rodium (Rh) adalah logam yang mirip dengan platinum dan berwarna
putih atau perak terlihat tampak terang dan leih tahan lama. Logam ini sangat
keras dan sulit pudar. Rhodium digunakan sebagai bahan paduan untuk
mengeraskan dan meningkatkan ketahanan korosi.

Tantalum (Ta)

Tantalum merupakan unsur tanah jarang dengan nomor atom 181.

Tantalum (Ta) Logam mengkilat berwarna keperakan yang sangat tahan terhadap

korosi (Notohadiprawiro, 2006).
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Gambar 4. 5 Grafik Unsur hara mikro (Mn, Si, dan Ti)
Mangan (Mn)

Mangan (Mn) merupakan unsur mikro yang dibutuhkan tanaman dalam
jumlah yang tidak terlalu banyak. Mangan sangat berperan dalam sintesa klorofil
selain itu berperan sebagai koenzim, sebagai aktivator beberapa enzim respirasi,
dalam reaksi metabolisme nitrogen dan fotosintesis. Mangan juga diperlukan

untuk mengaktifkan nitrat reduktase sehingga tumbuhan yang mengalami

39


https://p2k.stekom.ac.id/ensiklopedia/Zirkonium#Zirconium_silikat&action=edit&redlink=1
https://p2k.stekom.ac.id/ensiklopedia/Zirkonium#Zirconium_oksida&action=edit&redlink=1

kekurangan mangan memerlukan sumber N dalam bentuk NH4+. Peranan
mangan dalam fotosintesis berkaitan dengan pelepasan elektron dari air dalam
pemecahannya menjadi hidrogen dan oksigen.

Silikon (Si)

Si (Silikon) dapat meningkatkan hasil melalui peningkatan efisiensi
fotosintesis dan menginduksi ketahanan terhadap hama dan penyakit Ditemukan
sebagai komponen dari dinding sel. Tanaman dengan pasokan silikon larut
menghasilkan tanaman yang lebih kuat, meningkatkan panas dan kekeringan
tanaman, toleransi silikon dapat disimpan oleh tanaman di tempat infeksi oleh
jamur untuk memerangi penetrasi dinding sel oleh jamur menyerang (Hidayat,
2015).

Titanium (Ti)

Titanium adalah unsur terbanyak ke sembilan (0,63%) di kerak bumi dan
terdistribusi secara luas. Di alam titanium tidak terdapat dalam bentuk bebas
melainkan dalam bentuk mineral. Sumber titanium terdapat dibanyak mineral
dengan unsur utama adalah Rutile (TiO2) dan IImenite (FeTiO3) dalam bentuk
titanium dioksida. Titanium adalah golongan bahan galian vital. Bahan galian
vital merupakan bahan galian yang dapat menjamin hajat hidup orang banyak
seperti besi, mangan, molibdenum, khromium, wolfram, vanadium, titanium dan

lain-lain (Sukandarrumidi, 1999).
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Gambar 4. 6 Grafik Unsur hara mikro (Zn, Ni, Cr, dan V)

Titanium (Ti) dianggap sebagai unsur yang bermanfaat bagi pertumbuhan
tanaman. Ti yang diaplikasikan melalui akar atau daun pada konsentrasi rendah

telah terbukti meningkatkan kinerja tanaman melalui stimulasi aktivitas enzim
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tertentu, meningkatkan kandungan klorofil dan fotosintesis, meningkatkan
penyerapan nutrisi, memperkuat toleransi terhadap stres, dan meningkatkan
hasil dan kualitas tanaman.

Zinc (Zn)

Kadar Zn dalam tanah juga dipengaruhi oleh kegiatan pertanian itu
sendiri. Sumber utama Zn dalam tanah adalah aktivitas pertambangan dan
peleburan logam, pertanian yang menggunakan pupuk dari sisa limbah, dan
pertanian dengan bahan kimia (pupuk dan pestisida). Zn (Seng/Zinc) hampir
mirip dengan Mn dan Mg, yang sangat berperan dalam aktivator enzim,
pembentukan klorofil dan membantu proses fotosintesis. Kekurangan biasanya
terjadi pada media yang sudah lama digunakan (Notohadiprawiro, 1998).

Nikel (Ni)

Nikel (Ni) diperlukan untuk enzim urease untuk menguraikan urea dalam
membebaskan nitrogen ke dalam bentuk yang dapat digunakan untuk tanaman.
Nikel diperlukan wuntuk penyerapan =zat besi. Benih perlu nikel untuk
berkecambah. Tanaman tumbuh tanpa tambahan nikel akan berangsur-angsur
mencapai tingkat kekurangan saat mereka dewasa dan mulai pertumbuhan

reproduksi.

Kromium (Cr)
Kromium (Cr) di dalam tanah berada dalam bentuk Cr(II), Cr(Ill), Cr(VI)

dan terikat dengan oksida besi, aluminium dan bahan organik. Ketika jumlah
kromium dalam tanah meningkat, hal ini masih dapat menyebabkan konsentrasi
yang tinggi pada tanaman. Pengasaman tanah juga dapat mempengaruhi serapan
kromium oleh tanaman. Tanaman biasanya hanya menyerap kromium (III).
Tetapi ketika konsentrasi melebihi nilai tertentu, efek negatif dapat terjadi

(Murray et al., 2005).
Vanadium (V)

Vanadium yang rendah mempunyai efek menguntungkan pada
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Namun demikian, V yang berlebihan
menimbulkan banyak dampak buruk termasuk mengurangi perkecambahan biji,
menghambat pertumbuhan akar dan tunas, menekan fotosintesis, mengganggu
pertumbuhan tanaman. Vanadium memiliki peran biologis pada tanaman, dan V
dosis rendah mempunyai manfaat bagi pertumbuhan tanaman, antara lain
meningkatkan kandungan asam amino, gula, dan klorofil tanaman. Namun,
keberadaan kadar V yang tinggi (yaitu beracun) di dalam tanah akan merusak

tanaman melalui klorosis dan pertumbuhan terhambat (Yang, et al., 2015).

41



Parameter pH

Nilai pH menunjukkan banyaknya konsentrasi ion hidrogen (H*) di dalam
tanah. Makin tinggi kadar ion hidrogen di dalam tanah, semakin masam tanah
tersebut. Di dalam tanah selain ion hidrogen dan ion-ion lain ditemukan pula ion
OH-, yang jumlahnya berbanding terbalik dengan banyaknya ion H*. Pada tanah-
tanah yang masam jumlah ion H* lebih tinggi daripada ion OH-, sedangkan pada
tanah alkalis kandungan OH- lebih banyak daripada H* (Hardjowigeno, 2007).
Keterangan : T1.T (Titik 1, Top 0-20cm); T1.S (Titik 1, Sub 20-40cm), T2.T (Titik

6 5,58 5,50

T1. T Ti1.s T2T T2.S T3.T T3.S T4T T4.S
Titik Sampel

Gambar 4. 7 Grafik Parameter pH
2, Top 0-20cm); T2.S (Titik 2, Sub 20-40cm), T3.T (Titik 3, Top 0-20cm); T3.S
(Titik 3, Sub 20-40cm), T4.T (Titik 4, Top 0-20cm); T4.S (Ttitik 4, Sub 20-40cm).

Pada pengujian laboratorium parameter pH pada tanah Ultisol didapatkan
seperti di gambar 4.7, bahwa dilokasi lahan (1) Perkebunan sawit nilai pH 3,71
(Top, 0-20cm); 3,61 (Sub, 20-40cm), lahan (2) Perkebunan sawit dan karet nilai
pH 3,78 (Top, 0-20cm); 3,65 (Sub, 20-40cm), lahan (3) Hutan nilai pH 3,71 (Top,
0-20cm); 3,68 (Sub, 20-40cm), dan lahan (4) Perkebunan Sayuran nilai pH 5,58
(Top, 0-20cm); 5,50 (Sub, 20-40cm). Pada hasil pengujian parameter pH dapat
digolongkan pada kategori kriteria masam. Ewin, Fauzi dan Razauli (2015)
menjelaskan bahwa kemasaman tanah dapat disebabkan beberapa faktor, antara
lain bahan induk tanah, bahan organik, hidrolisis aluminium, reaksi oksidasi
terhadap mineral tertentu dan pencucian basa.

Kemasaman (pH) tanah juga berhubungan dengan kandungan Aluminium
dapat dipertukarkan, bahwa semakin meningkat nilai pH tanah maka nilai Al-dd
di dalam tanah akan semakin menurun. Begitu juga sebaliknya dengan
menurunnya pH tanah maka nilai Al-dd di dalam tanah akan semakin
meningkat. Hal ini sejalan dengan yang dikemukakan Mulyani, dkk (2010) bahwa

nilai pH tanah yang relatif mudah diukur dapat digunakan untuk panduan dalam
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menduga tingkat kejenuhan Al. Berdasarkan kandungan Al-dd yang tinggi pH
yang tergolong masam dan P-tersedia yang sedikit maka lokasi penelitian sangat
perlu peningkatan pemberian pupuk organik karena penyebab P-tersedia sedikit
adalah kandungan aluminium didalam tanah yang masih ada dan mengikat

fosfor dalam bentuk Al-P sehingga tidak tersedia bagi tanaman.

Korelasi pH, Unsur logam, dan Unsur Hara (Makro dan Mikro)

Tabel 4.1 Distribusi kandungan logam, unsur hara dan pH pada lokasi yang
berbeda

Kode Sampel

Element T1.T T1.S T2.T T2.8 T3.T T3.S T4.T T4.S
1‘; 4,30 572 4,35 4,35 4,08 5,65 3,08 3,46
Al 20,52 21,82 16,08 20,30 19,23 20,59 22,08 23,34
si 59,62 54,45 67,22 62,16 61,15 58,05 57,21 54,73
Fe 11,26 13,43 8,16 9,19 11,71 12,03 12,25 13,60
) 0,08 0,05 0,09 0,08 0,11 0,07 0.08 0,05
cl 0,06 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,03 0,03
— | x 0,58 0,61 0,46 0,43 0,43 0,42 0,61 0,41
£ |ca 0,04 0 0,36 0,13 0,04 0 1,35 0,91
g Ti 3,09 3,37 2,75 2,84 2,72 2,67 0 2,98
8 |zn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
5 |z 0,31 0,32 0,28 0,29 0,31 0,30 0,25 0,29
£ | N 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
g 0,01 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01
1\1/‘1 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0.05 0,02
Cr 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,03
ll: 0 0 0,02 0 0 0 0,02 0
Ta 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
% 0,07 0,08 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,09
- | N 0,286 0,286 0,287 0,288 0,143 0,143 0,144 0,288
e\g P 00019 Ofgo 0,016 0,0013 0,0010 0,00049 0,0043  0,0014
4 | ¢ 0,041 0,035 0,060 0,040 0,065 0,050 0,048 0,033
i K 59,62 54,45 67,22 62,16 61,15 58,05 57,21 54,73
S |ca 0,04 0 0,36 0,13 0,04 0 1,35 0,91
‘Ej l‘g’I 4,30 572 4,35 4,35 4,08 5,65 3,08 3,46
5 | s 0,08 0,05 0,09 0,08 0,11 0,07 0.08 0,05
. Zn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
é S | Fe 11,26 13,43 8,16 9,19 11,71 12,03 12,25 13,60
- 1\1/11 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0.05 0,02
é g | si 59,62 54,45 67,22 62,16 61,15 58,05 57,21 54,73
ax | P 3,71 3,61 3,78 3,65 3,71 3,68 5,58 5,50
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Keterangan : T1.T (Titik 1, Top 0-20cm); T1.S (Titik 1, Sub 20-40cm), T2.T (Titik
2, Top 0-20cm); T2.S (Titik 2, Sub 20-40cm), T3.T (Titik 3, Top 0-20cm); T3.S
(Titik 3, Sub 20-40cm), T4.T (Titik 4, Top 0-20cm); T4.S (Ttitik 4, Sub 20-40cm).

Dari Tabel 4.1, dapat dilihat bahwa peningkatan nilai pH ditandai dengan
penurunan kandungan Mg dan peningkatan kandungan Al, pada daerah lapisan
atas (Top, 0-20cm) peningkatan pH juga di iringi dengan peningkatan Fe dan Mn
(Gryboys, M, et al., 2009; Bahera and Shukla., 2014). Secara umum perubahan
pH untuk yang dikorelasikan dengan unsur logam dapat ditandai dengan
perubahan unsur Mg, Al, Fe, Cl, Ca, Zn, Zr, Mn. Korelasinya dapat dilihat seperti
pada gambar 4.8 berikut.

Regression Equation pH-Metal Element

— Regression Equation

ao o2 -1 o8 o
Metsl Daement (%

Gambar 4. 8 Regresi Linier pH terhadap unsur Logam
Dari gambar 4.8 dapat dilihat bahwa grafik yang menggambarkan
linearitas hubungan korelasi antara nilai pH dengan unsur logam dengan
mempunyai nilai sebesar R? = 0.938, Adapun sebaran unsur-unsur yang

berkorelasi dapat dilihat seperti pada gambar 4.9 berikut.
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Gambar 4. 9 Peta Sebaran Korelasi pH terhadap unsur Logam
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Pada gambar 4.9, menunjukkan korelasi dengan digambarkan oleh
heatmap. Korelasi heatmap diatas adalah representasi visual dari hubungan
antara berbagai variabel, dimana intensitas warna pada sel heatmap
mencerminkan kekuatan dan arah korelasi antara variabel tersebut. Untuk
unsur hara makro, peningkatan pH turut mempengaruhi peningkatan kadar Ca
dan Penurunan kadar Mg. Oleh karena itu, perubahan pH memiliki pengaruh
besar terhadap perubahan unsur hara makro (Meille, et al., 2021) namun secara
umum untuk pH dengan rentan 3,5 — 5,6 tidak terlalu memberikan pengaruh
terhadap perubahan unsur hara makro (N, P, C dan K).

Dalam konteks hubungan antara pH dan unsur hara makro-mikro tanah
serta kandungan logam tanah, korelasi heatmap dapat memberikan wawasan
mendalam tentang sejauh mana pH tanah berkaitan dengan berbagai komponen
tersebut. Pada heatmap ini, masing-masing sel mencerminkan korelasi antara pH
dengan setiap elemen hara makro-mikro tanah dan logam. Jika sel memiliki
warna yang lebih terang, itu menunjukkan korelasi positif, sedangkan warna
yang lebih gelap menunjukkan korelasi negatif. Korelasi positif (searah) artinya
setiap kenaikan nilai pH tanah maka akan meningkatkan kandungan unsur hara
ataupun unsur logam, dan sebaliknya. Hubungan korelasi positif terjadi antara
nilai pH tanah terhadap unsur Al, Fe, Ca, Zn, Ni, Ta, V, Cr, Rh, dan Mn.
Sedangkan korelasi negatif menunjukkan bahwa antara nilai pH tanah terhadap
unsur hara makro-mikro serta unsur logam bergerak berlawanan arah, yang
artinya jika nilai pH meningkat maka akan menyebabkan penurunan nilai hara
dan unsur logam, begitu pula sebaliknya. Korelasi negatif terjadi pada hubungan
nilai pH terhadap unsur Mg, Si, S, Cl, K, Ti, Zr, Ga, N, P, dan C.

Adapun korelasi antara nilai pH dan unsur hara makro dapat dilihat

seperti pada gambar 4.10 berikut.

Regrassion Equatbon pH-Macro Nutnems
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Gambar 4. 10 Regresi Linier pH terhadap Unsur Hara Makro
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Dari gambar 4.10 dapat diketahui bahwa korelasi pH dengan unsur hara
makro (N, P, C, K, Ca, Mg, S) memiliki korelasi yang kuat yaitu sebesar R2 = 0.934.

Adapun sebaran unsur yang saling berkolerasi dapat dilihat seperti pada gambar

4.11 berikut.
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Gambar 4. 11 Peta Sebaran Korelasi pH dengan Unsur Hara Makro
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Untuk unsur hara makro, perubahan terjadi ketika peningkatan pH
sehingga menyebabkan peningkatan Mg, hal ini sedikit berbeda dengan beberapa
penelitian terdahulu (Bahera and Shukla, 2014). Mg dan pH memiliki korelasi
negatif, ini menunjukkan bahwa antara nilai pH tanah terhadap Mg bergerak
berlawanan arah, yang artinya jika nilai pH meningkat maka akan menyebabkan
penurunan nilai Mg, begitu juga sebaliknya. Adapun korelasi nilai pH dengan
unsur hara mikro dapat dilihat seperti pada gambar 4.12 berikut.

Gambar 4. 12 Regresi Linier pH terhadap unsur Hara Mikro
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Dari gambar 4.12 dapat dilihat bahwa nilai korelasi anatara pH dan

unsur hara mikro sebesar R? = 0.767, korelasi ini merupakan korelasi terendah
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dibandingkan korelasi pH dengan unsur logam dan unsur hara makro, namun
tetap memiliki korelasi yang relatif kuat. Adapun sebaran unsur hara mikro

berdasarkan nilai korelasinya dapat dilihat seperti pada gambar 4.13 berikut.
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Gambar 4. 13 Peta Sebaran Korelasi pH dengan Unsur Hara Mikro
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Pada unsur mikro seperti Fe, Zn, dan Mn terhadap pH bersifat postitif
terlihat dari warna peta sebaran yang lebih terang, sedangkan pada Si berwarna
lebih gelap ini menunjukkan Si bersifat negatif. Korelasi negatif menunjukkan
bahwa antara nilai pH tanah terhadap unsur Si bergerak berlawanan arah, yang
artinya jika nilai pH meningkat maka akan menyebabkan penurunan nilai unsur
logam Si, begitu pula sebaliknya. Sehingga menjadi mudah larut mengakibatkan

jumlahnya terlalu besar dan bersifat racun bagi tanaman.

47



48

BAB V PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Pengujian pada tanah wultisol dengan X-Ray Flurescence (XRF)
mendapatkan 18 unsur logam, meliputi Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Rh, dan Ta.

2. Hasil yji laboratorium unsur hara meliputi, P-tersedia dengan nilai rata-
rata ialah 0,0157% (sangat redah), nilai rata-rata C-organik yaitu 0,046%
(sangat rendah), dan nilai rata-rata N-total yaitu 0,233% (sedang).

3. Korelasi pH dengan unsur logam memiliki nilai korelasi paling besar
dibandingkan dengan korelasi terhadap unsur hara makro dan mikro
yaitu dengan nilai R2 = 0,938, nilai korelasi dengan unsur hara makro
sebesar R2= 0,934 serta unsur hara mikro sebesar 0,767.

5.2 Saran
Adapun saran dalam penelitian ini ialah perlu ditambahkan analisis dari
uji unsur logam lainnya, seperti uji ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical

Emission Spectrometry) pada tanah ultisol.
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3. Hasil data pengukuran menggunakan uji X-ray Flurescence (XRF) (P-

tersedia, N-total, dan C-organik)

No | Sampel Parameter Uji Hasil Analisa Metode Uji
P-tersedia Kurt Bray I 19,34 ppm | P tersedia Kurt Bray I
1. | T.At. 1 C-Orz%;nliﬁlMetode 0,04% Wakley & Black
alkley
N-total Metode Kjeldahl 0,286% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 4,80 ppm P tersedia Kurt Bray I
2. | T.As. 1 C-Organik Metode 0,035% Wakley & Black
Walkley
N-total Metode Kjeldahl 0,286% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 160,89 ppm | P tersedia Kurt Bray I
3. | T.Bt 2 C'Or%?;llﬂlzlel\/;et"de 0,060% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,287% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 12,96 ppm | P tersedia Kurt Bray I
4. | T.Bs. 2 C'or%‘}gllﬁlgemde 0,040% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,288% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 10,25 ppm | P tersedia Kurt Bray I
5. | T.Ct. 3 C'Or%‘};lllﬁlgemde 0,065% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,143% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 4,92 ppm P tersedia Kurt Bray I
6. | T cs. 3 C'Or%‘};lllﬁlgemde 0,050% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,143% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 42,75 ppm | P tersedia Kurt Bray I
- | T Dt 4 C'or%;liﬁlgfetOde 0,048% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,144% AOAC 2001.1
P-tersedia Kurt Bray I 13,77 ppm | P tersedia Kurt Bray I
8. | T.Ds. 4 C'Or%‘}gllﬁlel\/f"de 0,033% Wakley & Black
N-total Metode Kjeldahl 0,288% AOAC 2001.1
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4. Uji Laboratorium unsur hara (P-tersedia, N-total, dan C-organik)

. . N-total
Tititk KurtBray I | Metode Walkdey | Metode
y Y | Kjeldahl
T.At.1 0,0019% 0,040% 0,286%
T.As.1 0,00048% 0,035% 0,286%
T.At.2 0,060% 0,060% 0,287%
T.As.2 0,0013% 0,040% 0,288%
T.At.3 0,0010% 0,065% 0,143%
T.As.3 0,00049% 0,050% 0,143%
T.At.4 0,0043% 0,048% 0,144%
T.As.4 0,0014% 0,033% 0,288%
S. Uji Unsur Kandungan Logam pada tanah Ultisol
a. Unsur hara makro
Formula Mg Ca S K
T.At.1 4,30 0,04 0,08 0,58
T.As.1 5,72 0 0,05 0,61
T.Bt.2 4,32 0,36 0,09 0,46
T.BS.2 4,35 0,13 0,08 0,43
T.Ct. 3 4,08 0,04 0,11 0,43
T.Cs. 3 5,65 0 0,07 0,42
T.Dt. 4 3,08 1,35 0,08 0,61
T.Ds. 4 3,46 0,91 0,05 0,41
b. Unsur hara mikro
Formula Fe Al Cl
T.At.1 11,26 20,52 0,06
T.As.1 13,43 21,82 0,05
T.Bt.2 8,16 16,08 0,06
T.BS.2 9,19 20,3 0,07
T.Ct. 3 11,71 19,23 0,08
T.Cs. 3 12,03 20,59 0,06
T.Dt. 4 12,25 22,08 0,03
T.Ds. 4 13,60 23,34 0,03
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Formula Mn Si Ti
T.At.1 0,01 59,62 3,09
T.As.1 0,02 54,45 3,37
T.Bt.2 0,02 67,22 2,75
T.BS.2 0,01 62,16 2,84
T.Ct. 3 0,02 61,15 2,72
T.Cs. 3 0,01 58,05 2,67
T.Dt. 4 0,05 57,21 2,82
T.Ds. 4 0,02 54,73 2,98

Formula \Y% Cr Ni Zn
T.At.1 0,07 0,04 0 0,01
T.As.1 0,08 0,04 0 0,01
T.Bt.2 0,06 0,06 0,01 0,01
T.BS.2 0,07 0,05 0,01 0,01
T.Ct. 3 0,06 0,03 0,01 0,01
T.Cs. 3 0,06 0,03 0,01 0,01
T.Dt. 4 0,07 0,05 0,01 0,02
T.Ds. 4 0,09 0,03 0,01 0,01

Formula Ga Zr Rh Ta
T.At.1 0,01 0,31 0 0
T.As.1 0,01 0,32 0 0,02
T.Bt.2 0 0,28 0,02 0,02
T.BS.2 0,01 0,29 0 0,02
T.Ct. 3 0 0,31 0 0,02
T.Cs. 3 0,01 0,3 0 0,02
T.Dt. 4 0 0,25 0,02 0,02
T.Ds. 4 0,01 0,29 0 0,02

6. Uji Laboratorium pH tanah

No Titik Sampel pH Metode
1 T. At.1 3,71 IKM.JL-123 (Ph meter)
2 T. As.1 3,61 IKM.JL-123 (Ph meter)
3 T. Bt.2 3,78 IKM.JL-123 (Ph meter)
4 T. BS.2 3,65 IKM.JL-123 (Ph meter)
5 T. Ct. 3 3,71 IKM.JL-123 (Ph meter)
6 T.Cs. 3 3,68 IKM.JL-123 (Ph meter)
7 T. Dt. 4 5,58 IKM.JL-123 (Ph meter)
8 T. Ds. 4 5,50 IKM.JL-123 (Ph meter)
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