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RINGKASAN

SYAIFUL SUDIYANTO. 125040201111240. STATUS BAHAN ORGANIK
TANAH (BOT) DI BERBAGAI JENIS TANAH PERKEBUNAN KELAPA
SAWIT: Fraksionasi BOT Menggunakan Suspensi Silika LUDOX. Dibimbing
oleh: Kurniatun Hairiah.

Permasalahan yang sering dihadapi pada perkebunan kelapa sawit adalah
kandungan Bahan Organik Tanah (BOT) yang rendah, tingkat kepadatan tanah
yang tinggi, keracunan hara yang tinggi dan dangkalnya sistem perakaran. Salah
satu usaha untuk mencapai produksi kelapa sawit yang berkelanjutan adalah dengan
mempertahankan kandungan BOT (C-organik), maka perlu dilakukan evaluasi
kadar C-organik tanah secara reguler. Tujuan dari peneclitian ini adalah (a)
Mengevaluasi kadar C-organik pada lahan perkebunan kelapa sawit di berbagai
zona dan jenis tanah dan menghitung kadar C-organik yang dikoreksi dengan
tekstur dan pH tanah (Corg/Cref) (b) Menetapkan fraksi BOT secara fisik
berdasarkan ukuran dan berat jenis partikel BOT.

Survei lapangan dilakukan mulai bulan November 2015 sampai dengan
April 2016 di wilayah perkebunan PT. Sampoerna Agro Tbk. Kecamatan Mesuji,
Kabupaten Ogan Komering Ilir, Sumatera Selatan. Analisa fisika dan kimia tanah
dilakukan di Integrated Laboratory (IL) PT. Sampoerna Agro Tbk. Strategi
pengambilan contoh di lapangan mengikuti rancangan tersarang yang terdiri dari
empat Sumber Keragaman (SK). SK 1: Jenis tanah ada 3 level : (1) Tanah berpasir
(Inceptisols), (2) Tanah berklei (Ultisols) (3) Tanah berklei+Plintit (Ultisols). SK 2:
Umur pohon sawit yang berbeda (2 level) yaitu 9 tahun dan 20 tahun. SK 3: Zona
pengamatan yang berbeda (4 level): (1) Antar Pokok (AP), (2) Gawangan Mati
(GM), (3) Jalan Setapak (JS), dan (4) Piringan (Pi). SK 4 : Kedalaman tanah (cm)
(2 level) : (1) 0-10 cm dan (2) 10-40 cm. Evaluasi status BOT perkebunan sawit
dilakukan dengan mengukur tiga variabel utama, yaitu : (a) Total Corganik tanah;
(b) BOT terkoreksi (Corg/Cref); (c) Fraksionasi BOT berdasarkan ukuran dan BJ
partikel BOT dalam suspensi silika LUDOX.

Berdasarkan hasil penlitian, (1) evaluasi status BOT dengan penetapan total
C-organik menghasilkan: (a) total C-organik tertinggi dijumpai pada zona
gawangan mati di kedalaman 0-10 cm (2,48%) dan 10-40 cm (0,63%), sedangkan
total C-organik pada tanah berklei dengan umur tanaman 20 tahun, rata-rata lebih
besar 27%  hingga 65% dari pada total C-organik di tanah berpasir dan
berklei+plintit dengan umur yang sama (b) kondisi tanah di zona GM cukup subur
yang ditunjukkan dengan Co/Crer = 0,66, pada kedalaman 0-10 cm, sedangkan di
zona AP = 0,55; Pi = 0,58 dan di JS = 0,40. (2) Penetapan fraksionasi BOT
memberikan informasi yang lebih lengkap tentang status BOT: (a) Dalam tanah
berklei diperoleh berat kering (BK) partikel bahan organik dari berbagai fraksi,
lebih banyak dari pada di tanah berpasir dari semua zona dan semua kedalaman; (b)
Berat kering fraksi ringan rata-rata lebih besar 59% - 61% dari pada BK fraksi
sedang dan fraksi berat.; (c) Berat kering semua fraksi BOT pada kebun sawit umur
20 tahun lebih tinggi dari umur 9 tahun; masing-masing adalah fraksi ringan 4,29 g
kg (20 tahun) dan 1,32 gkg" 9 tahun); fraksi sedang 2 g kg (20 tahun) dan 1,45
g kg™ (9 tahun); fraksi berat 2,06 g kg™ (20 tahun) dan 1,31 gkg™ (9 tahun).



SUMMARY

SYAIFUL SUDIYANTO. 125040201111240. STATUS OF SOIL ORGANIC
MATTER (SOM) IN VARIOUS SOIL TYPES OF OIL PALM PLANTATION:
Fractionation of SOM Using Silica Suspention LUDOX. Supervised by
Kurniatun Hairiah.

Problems often encountered in oil palm plantations is the low content of
Soil Organic Matter (SOM), a high soil density, high nutrient toxicity and shallow
root system. One of the efforts to achieve sustainable production of oil palm is to
maintain the content of SOM (C-organic), therefore it is necessary to evaluate the
concentration of soil C-organic on a regular basis. The purpose of this study were:
(a) Evaluated the levels of soil C-organic in the various zones and different soil
types with different soils texture and calculated status of soil C-organic corrected
by soil texture, and soil pH (Core/Crer), (b) Establish a physical SOM fraction based
on it’s size and density of soil particulate organic matter.

The field survey was conducted from November 2015 to April 2016 in oil
palm plantation area of PT. Sampoerna Agro Tbk. Mesuji Subdistrict, Ogan
Komering Ilir, South Sumatra. Physical and chemical soil analysis done at the
Integrated Laboratory (IL) PT. Sampoerna Agro Tbk. Sampling strategy in the field
following the nested design consisting of four Source of variations (SV). SV 1: Soil
type, that are: (1) Sandy soil (Inceptisols), (2) Clay soil (Ultisols) (3) Clay soil +
Plinthite (Ultisols). SV 2: Age of palm trees that are: 9 years old and 20 years old.
SV 3: Zona different observations: (1) inter-row or zone between two tree trunks or
“antar pokok”(AP), (2) front stack zone or “gawangan mati”’ (GM), (3) harvesting
path or “jalur setapak” (JS), and (4) weeded circle or “piringan” zone (Pi). SV 4:
Soil Depth (cm): (1) 0-10 cm and (2) 10-40 cm. Evaluation of SOM status of oil
palm plantation is done by measuring the three main variables, that are: (a) Total of
soil C-organic; (B) Corrected of soil C-organic (Corg /Cref); (C) Fractionation of
particulte SOM based on it’s size and density using silica suspension of LUDOX.

Based on the result of the research, (1) Evaluation of SOM status by
determination C-organic showed that: (a) the highest total C-organic found in GM
zone in the depth 0-10 cm (2.48%) and 10-40 cm (0.63%), whereas total C-organic
in clay soil aged 20 years is greater ranged 27%-65% than total C-organic in sandy
soil and clay+plinthite soil in the same aged, (b) the soil GM zone is fertile than
other zones indicated by Co/Crer = 0.66, at soil layer of 0-10. Determination
fractionation of particulate organic matter is better and provide more complete
information about the status of SOM of different management regimes: (a) In clay
soil, dry weight (DW) of particulate of organic material from various fractions,
found more than in the sandy soil of all zones and all depths; (b) The average DW
of light fraction is greater ranged of 59% - 61% than DW of medium fraction nor
heavy fractions; (c) The dry weight of all particulate organic matter fractions on oil
palm plantation aged 20 years higher than aged 9 years; average of light fraction
429 g kg (20 years old) and 1.32 gkg' 9years ); medium fractions is 2 g kg™ (20
years old) and 1.45 g kg™ (9 years); and heavy fraction 2.06 g kg (20 years old)
and 1.31 gkg™ (9 years).



KATA PENGANTAR

Kelapa sawit merupakan salah satu tanaman perkebunan yang
menyumbangkan devisa negara yang tinggi dengan berbagai kompleksitas
permasalahan yang ada. Salah satu permasalahan yang dihadapi adalah kandungan
bahan organik tanah yang kurang dari 2%. Evaluasi kandungan bahan organik
tanah perlu dilakukan untuk mencapai produksi kelapa sawit yang berkelanjutan.

Skripsi ini memberikan informasi mengenai status BOT di perkebunan
kelapa sawit PT. Sampoerna Agro Tbk mengenai kadar C-organik total di berbagai
zona dan varian tanah serta menganalisa lebih jauh kandungan C-organik total
dengan mengkoreksi C-organik total dengan tekstur tanah menggunakan persamaan
pedotransfer dan fraksionasi BOT secara fisik berdasarkan ukuran dan BJ partikel.
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman kelapa sawit sangat dipengaruhi
oleh pemberiaan pupuk dan ketersediaan hara di dalam tanah. Terjadinya
penurunan produksi Tandan Buah Segar (TBS) disebabkan oleh serapan unsur hara
yang dibatasi secara kritis oleh unsur hara yang berada dalam keadaan minimum
(Arsyad, 2012). Permasalahan yang sering dihadapi pada perkebunan kelapa sawit
adalah kandungan Bahan Organik Tanah (BOT) dan hara tanah yang rendah,
tingkat kepadatan tanah yang tinggi, keracunan hara yang tinggi dan dangkalnya
sistem perakaran (Sugiyono et al., 2005).

Menurut laporan terakhir dari Badan Pusat Statistik (BPS, 2008) bahwa
lahan perkebunan sawit seluas 38,6 juta ha (atau 7,67% dari total luasan kelapa
sawit di Indonesia) mengalami degradasi. Salah satu indikator kerusakan lahan
tersebut adalah kandungan Bahan Organik (BO) yang relatif rendah. Khusus untuk
perkebunan kelapa sawit, rata-rata dari seluruh contoh tanah yang diambil dari
beberapa daerah di Sumatera, memiliki kandungan C-organik sangat rendah yaitu
kurang dari 1 % dan hanya beberapa yang mengandung bahan organik sampai 2 %
(Bastaman, 2015).

Hairiah ef al.,(2004) mengemukakan bahwa parameter tanah yang biasa
dipakai sebagai indikator keberlanjutan produktivitas tanah pertanian ada dua, yaitu
kegemburan tanah yang diukur dari berat isi tanahnya (BI, g cm™) dan kandungan
bahan organik tanah (total C-organik, %). Semakin rendah kandungan bahan
organiknya dan semakin tinggi Bl-nya, maka semakin rendah produktivitas tanah.
Pada prakteknya interpretasi indikator ini sulit dilakukan, karena adanya perbedaan
kandungan liat dan debu (tekstur tanah) dari tanah yang diuji sehingga sifat tanah
aslinya (inherent properties) memang telah berbeda.

Evaluasi kandungan BOT biasanya diukur dari kadar total C-organik
menggunakan metode ekstraksi basah (Walkey dan Black, 1934), dilengkapi
dengan analisis N total tanah, dan Nisbah C/N, sehingga dapat dipakai untuk
menaksir mineralisasi hara dari dekomposisi bahan organik. Namun, berdasarkan

hasil pengukuran pada berbagai umur kelapa sawit di Kalimantan Tengah, bahwa



kandungan C, tanah di zona tumpukan BO (gawangan mati) tidak berbeda nyata
dengan C- Co di zona piringan dan pasar pikul (Hairiah ef al, 2011), karena
kemungkinan ada variasi pH tanah dan kandungan klei dan debu. Oleh karena itu,
data kandungan BOT dan BI tanah perlu dikoreksi dengan kandungan klei dan
debunya dengan menggunakan “Fungsi Pedotransfer” yang telah dikembangkan
sebelumnya oleh Wosten ef al.,(1995) sehingga diperoleh index karbon Cre/Crer
(Van Noordwijk et al.,1997). Namun berdasarkan penelitian terakhir di perkebunan
sawit yang sama yang dilaporkan oleh Endicristina (2013) menunjukkan bahwa
parameter kadar C-total tanah dan bahkan parameter Co/Crer bukan merupakan
tolak ukur kesuburan yang akurat, karena hasil dari pengukuran tersebut tidak
memisahkan antara BOT aktif (fraksi labil yang merupakan BOT relatif muda
berasal dari masukan BO tanaman yang ada) dengan BOT pasif (fraksi stabil yang
merupakan BOT yang relatif tua berasal dari masukan BO tanaman sebelum lahan
digunakan untuk perkebuan sawit).

Woomer et al.,(1994) mengelompokan BOT kedalam beberapa kelompok
menurut umur paruh dan komposisinya, umur paruh BOT tersebut ditaksir melalui
simulasi model CENTURY (Parton et al.,1987). Pada BOT yang lambat lapuk dan
pasif (stabil) berada dalam tanah sejak puluhan bahkan ratusan tahun yang lalu
(termasuk BOT yang berasal dari hutan). Kelompok ini meliputi asam-asam
organik dan bahan organik yang terjerap kuat oleh liat yang tidak tersedia bagi
tanaman dan biota. Upaya pemisahan macam BOT tersebut pada perkebunan sawit
masih belum banyak dilakukan, sehingga penelitian ini perlu dilakukan.

Guna mempertahankan produktivitas tanah di daerah tropis, target
kandungan BOT yang harus dipertahankan adalah antara 2,5 hingga 4,0%; untuk itu
dibutuhkan masukan seresah sebanyak 8 sampai 9 Mg ha” th™ (Hairiah ez al.,
2000). Banyak hasil penelitian dilaporkan, bahwa peningkatan jumlah masukan
seresah tidak selalu diikuti oleh peningkatan kadar BOT tergantung dari suhu tanah,
kelembaban tanah, aktivitas organisme tanah dan laju dekomposisi bahan organik
(Sugiyono et al.,2005). Laju dekomposisi seresah beragam antar jenis BO, hal
tersebut ditentukan oleh kualitasnya yaitu nisbah C/N, kandungan lignin dan

polyphenol. Seresah dikategorikan berkualitas tinggi apabila nisbah C/N < 25,



kandungan lignin < 15% dan polyphenol < 3%, sehingga cepat terlapuk (Palm dan
Sanchez, 1991).

Sebagai salah satu usaha untuk mencapai produksi kelapa sawit yang
berkelanjutan, maka perbaikan strategi pengelolaan lahan perlu dilakukan. Sebagai
langkah awal yang dapat dilakukan dengan mengevaluasi tingkat kadar C-organik
pada berbagai macam manajemen lahan dari berbagai tanah dengan kondisi tekstur

tanah yang berbeda.

1.2 Tujuan

1. Mengevaluasi kadar C-organik pada lahan perkebunan kelapa sawit di berbagai
zona dan jenis tanah yang berbeda dan menghitung kadar C-organik yang
dikoreksi dengan tekstur dan pH tanah (Corg/Cref).

2. Menetapkan fraksi BOT secara fisik berdasarkan ukuran dan berat jenis

partikel bahan organik tanah.

1.3. Hipotesis

1. Kandungan BOT (C-organik total) menurun dengan meningkatnya kedalaman
tanah.

2. Fraksionasi fisik BOT mampu memberikan gambaran perubahan status BOT
yang lebih jelas akibat perubahan manajemen dan variasi jenis tanah yang

berbeda teksturnya.

1.4. Manfaat

Hasil penelitian ini akan memberikan informasi data kadar C-organik di
perkebunan sawit di PT. Sampoerna Agro Tbk, sehingga dapat diketahui tingkat
kesehatan tanahnya. Informasi tersebut sangat bermanfaat untuk perbaikan strategi
pengelolaan perkebunan sawit di PT. Sampoerna Agro Tbk untuk memperoleh

produksi yang optimal dengan kondisi lingkungan yang menguntungkan.



1.5. Alur Pikir
Status Bahan Organik Tanah (BOT) pada perkebunan kelapa sawit di PT.

Sampoerna Agro Tbk. dapat dilakukan melalui fraksionasi BOT yang digunakan
untuk memisahkan bahan organik berdasarkan fungsinya, yaitu komponen labil dan

stabil. Kerangka pikir penelitian dapat dilihat pada Gambar 1 berikut :

l seresah | | akar |

1 1
0 T | —— [ rm |
l T 1

= BOT
—| Dekomposisi | ’m‘

| Fraksi ringan/labil |

KTK | «— —_ | Struktur tanah
Fraksi sedang/lambat
| Fraksi Berat/pasif
Hara tersedia l
khleat

Gambar 1. Kerangka pikir penyehatan tanah dengan melakukan evaluasi BOT




II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Permasalahan Ketersediaan BOT Pada Perkebunan Sawit

Permasalahan yang sering dihadapi pada perkebunan kelapa sawit adalah
kandungan Bahan Organik Tanah (BOT) dan hara tanah yang rendah, tingkat
kepadatan tanah yang tinggi, keracunan hara yang tinggi dan dangkalnya sistem
perakaran (Sugiyono et al., 2005).

Tanaman kelapa sawit kebanyakan ditanam pada tanah masam. Tanah
berordo Ultisols kebanyakan memiliki sifat tanah yang masam, karena material di
dalam profil tanah banyak mengandung mineral kuarsa dan seskuioksida besi (Fe)
dan aluminium (Al), sementara mineral-mineral lainnya amat sedikit.Kandungan
hara pada tanah Ultisols umumnya rendah karena pencucian basa berlangsung
intensif, sedangkan kandungan bahan organik rendah karena proses dekomposisi
berjalan cepat dan sebagian terbawa erosi (Adiningsih et al., 1993). Pada tanah
Ultisols yang memiliki horizon kandik, kesuburan alaminya hanya bergantung pada
bahan organik di lapisan atas. Dominasi kaolinit pada tanah ini tidak memberi
kontribusi pada kapasitas tukar kation tanah, sehingga kapasitas tukar kation hanya
bergantung pada kandungan bahan organik dan fraksi liat, dengan demikian
Ultisols tergolong tanah yang miskin akan unsur hara (Ramadani, 2013).

Kapasitas tanah menyediakan unsur hara bagi pertumbuhan tanaman adalah
relatif terbatas dan sangat tergantung dari sifat dan ciri tanah tersebut. Tanaman
Kelapa sawit membutuhkan unsur hara dalam jumlah besar untuk pertumbuhan
vegetatif dan generatif. Oleh karena itu, untuk mendapatkan produksi yang tinggi
dibutuhkan kandungan unsur hara yang tinggi juga (Ramadani, 2013). Kegiatan
budidaya suatu tanaman yang sangat penting diperhatikan yaitu bagaimana
menyediakan unsur hara tanaman dalam keadaan tersedia dan berimbang, sehingga
tidak menimbulkan efek negatif bagi usaha pembudidayaan. Dampak dan pengaruh
penyediaan unsur hara tersebut sangat besar bagi pertumbuhan, perkembangan dan

produksi tanaman.



2.2. Bahan Organik

Bahan Organik (BO) adalah sisa tanaman, hewan dan manusia yang belum
terlapuk sempurna dan berada pada lapisan permukaan maupun didalam tanah
(Hairiah et al.,2000). Pemberiaan Bahan organik ke dalam tanah akan memberikan
dampak yang baik untuk tanah dan tanamannya, dimana BO yang ditambahkan ke
dalam tanah mengandung karbon yang tinggi, yang dapat meningkatkan kesuburan
tanah dan produktivitas tanaman. Bahan organik tanah merupakan sisa dari jaringan
tanaman atau hewan yang telah mengalami perombakan/dekomposisi baik
sebagian/seluruhnya, yang telah mengalami humifikasi maupun yang belum
(Parton et al.,1987).

Dhyani (2000) membagi bahan organik tanah menjadi 2 kelompok, yaitu
bahan yang telah terhumifikasi, yang disebut sebagai bahan humik (humic
substances) dan bahan yang tidak terhumifikasi, yang disebut sebagai bahan bukan
humik (non-humic substances). Kelompok pertama lebih dikenal sebagai “humus”
yang merupakan hasil akhir proses dekomposisi bahan organik bersifat stabil dan
tahan terhadap proses bio-degradasi. Terdiri atas fraksi asam humat, asam fulfat
dan humin. Humus menyusun 90% bagian bahan organik tanah (Tan, 1993).
Kelompok kedua meliputi senyawa-senyawa organik seperti karbohidrat, asam
amino, peptida, lemak, lilin, lignin, asam nukleat, protein. BOT merupakan salah
satu komponen tanah yang sangat penting bagi ekosistem tanah, karena BOT
merupakan sumber dan pengikat hara sebagai substrat bagi mikroba tanah
(Handayanto et al.,2005)

Stevenson (1982), berpendapat bahwa BO dapat berpengaruh positif atau
negatif terhadap pertumbuhan tanaman. Pengaruh positif terjadi karena adanya
asam-asam organik dengan bobot molekul rendah seperti asetat, propional, aspartat
yang mendorong pertumbuhan tanaman, akan tetapi senyawa organik seperti
vanillin dan beberapa bentuk dari asam dihidroksi streatat dapat menghambat
pertumbuhan tanaman, walaupun pada kepekatan yang rendah. Walaupun
demikian, berdasarkan hasil-hasil penelitian akhirnya dapat disimpulkan bahwa BO
sangat penting bagi kesuburan tanaman. Hasil perombakan bahan organik mampu
mempercepat proses pelapukan bahan-bahan mineral tanah. Bahan organik di

dalam tanah berpengaruh terhadap pemilahan (differentiation) horison. Proses



perombakan bahan organik merupakan mekanisme awal yang selanjutnya

menentukan fungsi dan peran bahan organik tersebut di dalam tanah.

2.3. Fungsi BOT

BOT berperan penting didalam penambahan unsur hara dan peningkatan
kapasitas tukar kation (Penyangga hara= buffer). Peningkatan kapasitas tukar kation
tanah ini dapat mengurangi kehilangan unsur hara yang ditambahkan melalui
pemupukan, sehingga dapat meningkatkan efisiensi pemupukan. BOT mampu
mengikat air dalam jumlah yang besar, sehingga dapat mengurangi jumlah air yang
hilang. Suprayogo et al., (2003) mengemukakan bahwa tingginya kandungan BOT
dapat mempertahankan kualitas sifat fisik tanah sehingga membantu perkembangan
akar tanaman dan kelancaran siklus air tanah antara lain melalui pembentukan pori
tanah dan kemantapan agregat tanah. Dengan demikian jumlah air hujan yang dapat
masuk ke dalam tanah (infiltrasi) semakin meningkat sehingga mengurangi aliran
permukaan dan erosi

BOT juga memberikan manfaat biologi melalui penyediaan energi bagi
berlangsungnya aktivitas organisme, sehingga meningkatkan kegiatan organisme
mikro maupun makro didalam tanah (Hairiah et a/.,2000). Handayanto ef al.,(2005)
mengemukakan bahwa dalam konteks pertanian, fungsi BOT yang penting adalah
Sebagai penyedia unsur hara (melalui dekomposisi dan mineralisasi), pemicu
aktivitas mikroorganisme dan fauna tanah sehingga memperbaiki agregasi tanah
dan mengurangi resiko erosi, dan sebagai pengikat unsur-unsur beracun pada tanah
masam, misal Al meningkatkan kapistas penyanngga tanah yang berkaitan dengan

efisiensi penggunaan unsur hara (termasuk pupuk).

2.4. Karakterisasi BOT
BOT terdiri atas BOT fraksi dengan pergantian cepat dan BOT fraksi

dengan pergantiaan lambat (Cambardella et al.,1992). Handayanto et al.,(2005),
mengemukakan bahwa karakterisasi BOT dapat dilakukan melalui berbagai cara,
diantaranya analisis kimia total C dan total N (Metode termudah), fraksionasi fisik
berdasarkan ukuran dan berat jenis. Dan penggunaan isotop “C (Isotop stabil,
bukan radioaktif) dan 0 (radioaktif). Metode kimia dapat mendeteksi asam humik

dan fulvik tetapi kurang akurat. Dengan analisa secara kimia, kandungan aromatik



tersebut <50%. Dalam studi BOT secara tradisional, BOT harus dipisahkan dari
matrik koloid mineral (liat) dan seskuioksida, serta didispensi dalam larutan
(dengan NaOH) atau Na4P,07). Bahan yang terdispersi dipesipitasi pada nilai pH
masam disebut asam fulvik. Metode fisik (Fraksionasi fisik) BOT dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu berdasarkan berat jenis partikel dan berdasarkan ukuran
partikel.

Senyawa organik yang terdapat dalam tanah dapat berada dalam beberapa
macam bentuk, yaitu seresah, fraksi BO ringan, biomassa mikroorganisme, humus
(asam humat, asam fulfat dan humin), dan senyawa nonhumat. Berdasarkan
kelarutannya BOT diklasifikasikan menjadi 3 fraksi yaitu : (a) Humin, tidak larut
dalam larutan asam maupun basa;(b) Asam Humat, larut dalam larutan basa tetapi
tidak larut dalam larutan asam (pH<2); dan (c) Asam Fulvat, larut dalam larutan
asam maupun larutan basa (Ariyanto, 2006).

Iklim mempengaruhi kadar bahan induk melalui nproduksi biomassa. Makin
basah tipe curah hujannya, umumnya kadar BOT juga makin tinggi. Topografi
mempengaruhi kadar BOT melalui pengaruhnya terhadap vegetasi, erosi dan aliran
permukaan, evaporasi dan transpirasi. Sedangkan manusia umumnya menyebabkan
penurunan kadar BOT melalui budidaya tanaman. Karakteristik BO dan efeknya
terhadap tanah disajikan dalam Tabel 2 (Stevenson, 1982).

Meijboom et al.,(1995) memperkenalkan metode fraksionasi BOT melalui
pengapungan dalam suspensi silika. Fraksionasi dimaksudkan untuk mengetahui
pengaruh ukuran akibat agregat sebagai akibat perbaikan BOT terhadap fraksi labil,
agak, labil, dan stabil. Berikut ini merupakan karakteristik dari bahan organik tanah

(Tabel 2).



Tabel 1. Karakteristik bahan organik tanah dan efeknya terhadap tanah

Karakteristik Keterangan Efeknya terhadap tanah
1. Warna Gelap - Penghangatan tanah
2. Kombinasi Kapasitas retensi air dari - Mencegah
Dengan liat BOT adalah 20 kali pengeringan cepat dan
bobotnya. pengerutan.

- Memperbaiki retensi
air oleh tanah.

3. Pembentukan Khelat =~ Membentuk senyawa - Memperbaiki
kompleks yang stabil pertukaran gas,
dengan Cu**, Mn*", dan menstabilkan struktur.
Zn*" maupun kation - Meningkatkan
polivalen lainnya. permeabilitas.

4. Kelarutan dalam air Tidak larut dalam air - Pencucian bahan
karena berasosiasi organik sangat
dengan liat, maupun sedikit.

garam dengan ion
divalen atau trivalen.

5. Daya Sangga Menunjukkan daya - Mempertahankan
sangga dalam kisaran reaksi tanah yang
agak asam, netral dan relatif seragam.
alkalin.

6. Kapasitas pertukaran ~ Kemasaman total dari - Meningkatkan

Kation (KTK) humus adalah 300-1400 KTK tanah.
cmoles/kg

7. Mineralisasi Dekomposisi bahan - Sebagai sumber hara
organik menghasilkan bagi tanaman.

CO,, NH*", NO;, PO**
dan SO4>
8. Kombinasinya dengan Mempengaruhi - Mempengaruhi dosis
Senyawa xenobiotik bioaktivitas, persistensi, aplikasi pestisida.
dan biodegradasi dari
pestisida.

2.5. Faktor yang Mempengaruhi Ketersediaan BOT

Bahan organik tanah berhubungan dengan ketersediaan unsur hara makro
yang dibutuhkan tanaman dalam jumlah banyak. Bahan organik akan menjadi
habitat yang ideal bagi mikroorganisme tanah untuk dapat tumbuh dan berkembang
sehingga tanah dapat disuburkan. Menurut Hakim ez al.,(1986) faktor-faktor yang

mempengaruhi ketersediaan bahan organik tanah antara lain:
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2.5.1. Kedalaman Tanah

Salah satu keunikan dari bahan organik ini adalah walaupun keberadaanya
sangat berpengaruh terhadap tanaman maupun bagi tanah itu sendiri, bahan organik
ini ternyata hanya dibuthkan dalam jumlah yang tidak terlalu besar. Keberadaan
bahan organik di dalam tanah sebesar 3 sampai 5 persen saja sudah dapat dikatakan
ideal untuk tanah yang subur. Selain itu, keunikanya adalah bahan organik ini
hanya ada di permukaan tanah. Artinya, semakin dalam lapisan tanah maka
semakin sedikit bahan organiknya.

2.5.2. Faktor Iklim

Suhu dan curah hujan dapat mempengaruhi keberadaan bahan organik di
dalam tanah. Semakin rendah suhu suatu daerah maka akan semakin banyak bahan
organik yang dapat ditemukan. Begitu jika kelembaban suatu daerah cukup tinggi
maka akan tinggi pula kandungan bahan organik di dalam tanah. Maka dari itu
daerah yang mempunyai cukup curah hujan tanahnya akan cenderung subur.
Berbeda dengan kondisi tanah yang jarang terkena hujan yang cenderung tandus
karena berkurangnya bahan organik di dalam tanah.

2.5.3. Faktor Tekstur Tanah

Tekstur pada tanah juga dapat mempengaruhi kandungan bahan organik
dalam tanah. Tanah yang mengadung banyak pasir akan mempunyai tingkat
oksdasi yang tinggi sehigga bahan organik akan mudah hilang atau cepat habis.
Sebaliknya, tanah yang mengandung banyak liat memiliki tingkat oksidasi yang
rendah sehingga keberadaan bahan organik di dalam tanah dapat dipertahankan
dengan baik dan tidak cepat habis.

2.5.4. Faktor Drainase

Semakin baik drainase maka semakin mudah bahan organik dalam tanah
dapat larut. Sedangkan jika drainase di suatu lahan tidak cukup baik dalam
mengalirkan air maka bahan organik dapat diselamatkan untuk tidak ikut larut
dalam aliran air.

2.5.5. Faktor Vegetasi

Faktor vegetasi juga dapat mempengaruhi keberadaan unsur hara di dalam

tanah. Hal ini terutama vegetasi penutup tanah dimana ia berfungsi untuk
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melindungi bahan organik tersebut dari terpaan air hujan yang bisa menyebabkan
erosi.

2.5.6. Faktor Penggunaan Lahan

Bahan organik di dalam tanah juga dipengaruhi oleh penggunaan lahan. Jika
suatu lahan digunakan untuk kegiatan pertanian atau pembudidayaan suatu
tanaman, tentunya bahan organiknya akan ditingkatkan. Sebaliknya, jika suatu
lahan digunakan untuk hunian atau suatu bangunan tertentu maka bahan organiknya
akan cenderung berkurang.

2.5.7. Faktor Kegiatan Manusia

Faktor inilah yang saat ini sendang mengkhawatirkan terhadap keberadaan
bahan organik di dalam tanah. Banyaknya pembukaan lahan dan pencemaran tanah
membuat kegiatan manusia merupakan faktor yang sangat mengancam keberadaan

bahan organik ini di dalam tanah.

2.6. Karakteristik Plintit dan Pengaruhnya Terhadap BOT

Plintit adalah reaksi redoksimorfik di tanah yang sangat lapuk dan biasanya
terjadi konkresi redoks berwarna merah gelap yang membentuk pola lempeng,
poligon, atau retikular. Umumnya, Plintit terbentuk dalam horizon tanah yang jenuh
air selama beberapa waktu sepanjang tahun. Plintit terbentuk dari besi (Fe),
aluminium (Al), dan Magnesium (Mg) oksida didalam horizon B tanah (Smith,
2007). Plintit sangat tegas bila kadar air tanah dekat dengan kapasitas lapang dan
keras ketika kadar air di bawah titik layu permanen. Hue dari Plintit berkisar dari
10 R - 7,5 YR, ukurannya > 2 mm, konsistensinya keras ketika kering tapi dapat
pecah, dan teguh ketika basah (Daniels et al.,1978). Wood dan Perkins (1976)
mengungkapkan analisis oksida-Fe dan distribusi ukuran partikel dalam tanah
dimana terdapat perbedaan antara tanah dan Plintit. Plintit memiliki tekstur kasar
dan kristal Fe oksida yang tinggi dibandingkan dengan matriks tanah.

Plintit dapat menghambat drainase yang diperhitungkan dalam taksonomi
tanah yaitu mengandung 10-15% volume atau lebih Plintit (Munir, 1995) sehingga
berpengaruh terhadap pertumbuhan akar. Semakin sedikit akar maka berkurang

juga komposisi bahan organik tanahnya, karena sebagian dari komponen bahan
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organik tanah adalah berupa akar-akar kecil (hypae) yang biasanya belum terlapuk

atau terlapuk sebagian.

2.7. Pengukuran C-Organik Total (Walkley dan Black)

Material organik tanah merupakan sisa tumbuhan, hewan dan organisme
tanah, baik yang telah maupun yang sedang mengalami dekomposisi. Material
organik tanah yang tidak terdekomposisi menjadi humus yang yang berwarna
coklat sampai hitam dan bersifat koloidal. Pengukuran kandungan bahan organik
tanah berdasarkan jumlah organik yang mudah teroksidasi akan mereduksi Cr,O7>
yang diberikan secara berlebihan. Reaksi ini terjadi karena adanya energi yang
dihasilkan oleh reaksi H,SO, pekat dan K,Cr,O7. Keadaan ini menyebabkan Cr’*
direduksi oleh C- organik menjadi warna hijau dari Cr’" (Tiessen, 1983).

Teknik penetapan C-organik yang paling standar adalah oksidasi bahan
organik oleh dikromat yang mana metode ini lebih sering disebut metode Walkley
dan Black. Dalam prosedurnya kalium dikromat dan asam sulfat pekat ditambahkan
ke dalam bahan organik, dimana larutan tersebut harus didinginkan terlebih dahulu
sebelum ditambahkan dengan air. Penambahan asam fosfat ke dalam larutan
tersebut berguna untuk mengurangi gangguan dari Fe** yang mungkin sering
terjadi. Persamaan reaksinya adalah sebagai berikut :
2Cr0;" +3C+16H —»4Cr' +3CO, + 8 H,0

Prosedur dari Walkley dan Black ini sangat luas digunakan karena
sederhana, cepat dan tidak memerlukan peralatan yang mahal, akan tetapi prosedur
ini hasil oksidasi tidak dapat mencapai hasil yang optimal, yang mana prosedur
tersebut hanya mampu mengoksidasi bahan organik antara 60 % - 75 % (Woomer,
1994).

2.8. Pengukuran C,,; Terkoreksi (Corg/Crer)

Pengukuran perubahan sifat tanah akibat adanya perubahan pengelolaan
lahan masih sulit dilakukan, karena variasi kondisi tanah pembandingnya (biasanya
tanah hutan). Menurut Hairiah et al., (2004) ada dua parameter tanah yang biasa
dipakai sebagai indikator keberlanjutan produktivitas tanah, yaitu kepadatan tanah
yang diukur dari berat isi tanahnya (BI, g cm™) dan kandungan bahan organik tanah

(total C-organik, %). Semakin rendah kandungan bahan organiknya dan semakin



13

tinggi Bl-nya, maka semakin rendah produktivitas tanah. Pada prakteknya
interpretasi indikator ini sulit dilakukan, karena adanya perbedaan kandungan liat
dan debu (tekstur tanah) dari tanah yang diuji sehingga sifat tanah aslinya (inherent
properties) memang telah berbeda. Oleh karena itu data BI dan kandungan bahan
organik tanah yang diperoleh pada percobaan ini perlu dikoreksi dengan teksturnya.
Koreksi dilakukan dengan menggunakan “Fungsi Pedotransfer” yang telah
dikembangkan sebelumnya oleh Wosten ef al.,(1995).

Persamaan dikembangkan dari satu seri data tanah yang mencakup banyak
macam tanah pertanian di daerah beriklim sedang, sebagai berikut:
Bila ((Liat % + debu % ) < 50, maka;
Bler=1/(-1.984 + 0.01841*BO + 0.032 * Lapisan Tanah (atas atau bawah) +

0.00003576 * (liat % + debu %)2 + 67.5/ MPS + 0.424 * Ln(MPS))
Bler = 1/(0.603 + 0.003975*liat % + 0.00207*BO2 +0.01781*Ln(BO)).

Dimana, BO adalah kandungan bahan organik tanah (= 1.7 * total C,,) dan MPS
adalah rata-rata ukuran partikel pasir = 290.

Dengan demikian dapat dibuat index BI yaitu BI/Bls. Bila BI/Bl.r < 1 maka
tanah tersebut gembur seperti tanah hutan; tanah pertanian biasanya memiliki
BI/Blies> 1.

Kandungan bahan organik tanah yang diperoleh dikoreksi dengan kandungan
liat, debu dan pH tanah (C.). Perhitungan sederhana yang telah dikembangkan
oleh Van Noordwijk et al., (1997) adalah sebagai berikut:

Cret = (Zeonton/ 7.5)- 0.42 exp(1.333 + 0.00994* %liat + 0.00699* % debu -
0.156*pH KCI + 0.000427 * H)

Dimana, Z,non = kedalaman pengambilan contoh tanah, cm; H =Ketinggian
tempat, m di atas permukaan laut. Selanjutnya diperoleh kandungan bahan organik
tanah terkoreksi (Ciotal/Crer ). Bila Cioral/Cref = 1 berarti tanah pertanian yang diuji
sama suburnya dengan tanah hutan. Bila Cio/Crer < 1 tanah semakin tidak subur.

Selanjutnya diperoleh kandungan bahan organik tanah terkoreksi (Ciotal/Cref).
Bila Cioui/Crer = 1 berarti tanah pertanian yang diuji sama suburnya dengan tanah

hutan. Bila Ciya1/Crer < 1 tanah semakin tidak subur.
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2.9. Pengukuran C-Organik Melalui Model Century
Hairiah et al.,(2000) mengemukakan bahwa, indikasi penurunan BOT

biasanya diukur dari kadar C-total dan N-total sehingga diperoleh nilai nisbah C/N,
yang selanjutnya dapat dipakai untuk menaksir ketersediaan hara dari mineralisasi
bahan organik. Namun penelitiaan terakhir membuktikan bahwa kadar C-total
bukan merupakan tolak ukur yang akurat, karena hasil pengukuran tersebut BOT
stabil. Menurut Woomer dan Swift (1994) BOT dibagi menjadi beberapa kelompok
menurut umur paruh dan komponennya (Tabel 1).

Tabel 2. Pengelompokan BOT berdasarkan umur paruh yang ditaksir melalui
simulasi model CENTURY parton et al.,1987 dan dekomposisi
kimianya Woomer dan Swift 1994 (dalam Hairiah et al.,2000)

Kelompok Bahan Umur paruh Komposisi Nama lain
Organik (tahun)
1. Bahan Organik 0,1-0,5 Isi sel selulosa Sisa hewan,
Metabolis tanaman dan
manusia
2. Bahan Organik 0,3-2,1 Lignin, polyfenol Sisa tanaman
Struktural
3. Bahan Organik 0,2-2,1 Biomassa Fraksi Labil
aktif mikrobia,
karbohidrat
mudah larut,
4. Bahan Organik 8-50 enzym Fraksi labil
lapuk exocelluler
5. Bahan Organik 400-2200 Bahan organik Substansi
Pasif ukuran partikel humus atau
(50 pm-2.0 mm) fraksi labil
Asam-asam
humik dan fulvik,
kompleks
organomineral
(bahan organik
yang terjerap kuat

oleh mineral liat)

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa BOT lambat lapuk dan pasif
(stabil) berada dalam tanah sejak puluhan bahkan mungkin ratusan tahun yaang
lalu. Kelompok ini meliputi asam-asam organik dan BO yang terjerap kuat oleh liat
yang tidak tersedia bagi tanaman dan biota. Penetapan kandungan C-total dengan

metode Walkey dan Black adalah mengukur semua kelompok BOT baik yang
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masih baru maupun yang sudah lama. Hasil penetapan itu tidak dapat dipergunkan
untuk studi dinamika BOT pada berbagai sistem pengelolaan lahan karena hasilnya
tidak akan menunjukkan perbedan yang jelas. Untuk itu perlu dilakukan sebagai
tolak ukur kandungan fraksi-fraksi BOT tersebut.

Hairiah et a/.,(2000) juga menjelaskan bahwa BOT tersusun dari berbagai
komponen baik yang masih hidup maupun yang sudah mati. Hasil berbagai
penelitiaan menunjukkan bahwa C-organik hidup sekitar 4% dari total C tanah,
terutama terdiri dari seresah pada permukaan tanah (Surface litter), seresah akar,
sisa metabolik mikrooganisme dan substansi humik. C-organik hidup dan C-
organik mati saling berinteraksi, termasuk juga organisme saprofit yang

membutuhkan C-organik mati untuk kebutuhan metabolismenya.

2.10. Ukuran Fraksionasi Partikel BOT
Berdasarkan ukuran dan densitasnya BOT dibedakan menjadi (1) fraksi

ringan (LF) yaitu BOT yang memiliki kerapatan partikel tanah <1,13 g cm™ dan
berasal dari sisa-sisa tanaman; (2) fraksi sedang (MF), yaitu BOT yang memiliki
kerapatan partikel tanah >1,3 g cm™ dan berasal dari BO yang tidak dapat
didefinisikan. Menurut Meijboom et al., (1995) mengungkapkan bahwa agregat
mikro yang ukurannya <20 pum pada dasarnya merupakan campuran acak yang
terdiri atas liat, biopolimer dan makroorganisme. Agregat-agregat yang berukuran
<20 pm dapat membentuk agregat yang lebih besar berukuran 20-250 pm. Fragmen
organik tersebut terlindungi terhadap dekomposisi karena adanya pergerakan
dengan bahan-bahan anorganik. Stabilisasi makroagregat yang berukuran lebih dari
25 um terutama karena adanya akar-akar hidup maupun hifa.

Prinsip penetapan fraksi BOT berdastkan ukuran partikel adalah
menentukan jumlah absolut dan proporsi relatif C dan N dari partikel organik dalam
tanah. Fraksi BOT berukuran pasir (50 pm-2.0 um) biasnya lebih labil daripada
BOT berukuran liat atau debu (Tiesen and Steward, 1983).
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1. METODE PENILITIAN

3.1. Tempat dan Waktu

Penelitiaan ini dilakukan dengan jalan survei lapangan mulai bulan
November 2015 sampai dengan April 2016 di wilayah perkebunan PT. Sampoerna
Agro Tbk dan untuk analisa fisika dan kimia tanah dilakukan di Integrated
Laboratory (IL) PT. Sampoerna Agro Tbk. Lokasi penelitian berada di Kecamatan

Mesuji, Kabupaten Ogan Komering Ilir, Sumatera Selatan.

3.2. Kondisi Umum Lokasi Penelitiaan

Penelitiaan dilaksanakan di wilayah perkebunan kelapa sawit PT. Sampoerna
Agro Tbk, di Kecamatan Mesuji, Kabupaten Ogan Kemiring ilir (OKI) yang secara
geografis terletak pada 104.20° LU dan 106.00° BT dan 2.30° BB hingga 4.15° LS
pada kisaran ketinggian 5 m sampai 35 m diatas permukaan laut, dengan
kelerengan 0-8%. Berikut ini merupakan gambar lokasi penelitian di PT.

Sampoerna Agro Tbk. yang diambil dari Google Earth (Gambar 2).
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Gambar 2. Lokasi penelitian di PT. Sampoerna Agro Tbk yang ditandai dengan
garis berwarna merah
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Iklim di PT. Sampoerna Agro Tbk tergolong tropik basah dengan Curah
Hujan (CH) tahunan < 3000 mm th”, dengan jumlah hari hujan rata-rata sebesar
135 hr th™ (Gambar 3). Musim kemarau setiap tahunnya terjadi antara bulan Mei
sampai Oktober, sedangkan musim penghujan berkisar antara bulan November

sampai bulan April.
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Gambar 3. Curah Hujan (CH) di PT. Sampoerna Agro Tbk tahun 2009-2015
(Research and Development (R&D) PT. Sampoerna Agro Tbk)

Percobaan dilakukan pada berbagai varian tanah, salah satunya adalah
tanah berklei (Ultisols) yang dominan di Sumatera Selatan yang tergolong tanah
masam yang memiliki ciri-ciri antara lain: tingkat kemasaman tinggi (pH<S5.0),
kandungan P tersedia rendah, kandungan unsur beracun Al dan Mn tinggi, tingkat

kepadatan tanah yang tinggi serta rendahnya kandungan BOT (Hairiah ez a/., 2000).

3.2.1 Sejarah Penggunaan Lahan Perkebunan Kelapa Sawit di PT.
Sampoerna Agro Tbk.

Lahan perkebunan kelapa sawit PT Sampoerna Agro Tbk dulunya
merupakan lahan bekas alang-alang dan tanaman kayu-kayuan, kemudian lahan
tersebut dikonversi menjadi perkebunan kelapa sawit. Lahan tersebut ditanami
benih kelapa sawit varietas DXP Sriwijaya 1 hingga DXP Sriwijaya 6 yang ditanam
dengan jarak tanam 9,25 m x 8,01 m. Manajeman bahan organik di perkebunan
kelapa sawit tersebut serupa dengan perkebunan sawit lainnya, dengan masukan
bahan organik berupa janjangan kosong dan prunning biomasa (pangkasan
pelepah). Jumlah masukan janjangan kosong sebanyak 40 Mg ha™ atau per pokok

kelapa sawit sebesar 300 kg. Penebaran janjangan kosong di lapangan dilakuan
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secara manual diletakkan di zona antar pokok, sedangkan secara mekanis

diletakkan di zona jalan setapak (Gambar 4).

Gambar 4. Aplikasi janjangan kosong : (A) aplikasi manual di zona antar pokok,
(B) aplikasi mekanis di zona jalan setapak

Prunning biomasa merupakan kegiatan pemangkasan/pemotongan pelepah
yang bertujuan memperlancar aktivitas panen, memperlancar proses penyerbukan
secara alami, menghindari serangan hama dan penyakit tanaman serta

mempermudahkan pelaksanaan pemupukan pada tanaman muda (Gambar 5).

Gambar 5. Pemangkasan pelepah kelapa sawit, hasil pangkasan diletakkan di zona
gawangan mati

Prunning biomasa dari pelepah kering rata-rata 23,3 Mg ha” thn™, pada
pelepah yang tersisa 40-56 per pohon rata-rata sebesar 23 Mg ha™' thn" dan bila
tersisa 24-32 pelepah/pohon rata-rata 19,8 Mg ha™ thn™'. Hasil pemotongan pelepah

tersebut diletakkan di zona gawangan mati.
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3.3. Alat dan Bahan

Alat yang diperlukan selama penelitian yaitu: bor Tanah, satu seri ayakan
tanah dengan ukuran lubang ayak 2 mm, 250pum dan 150um, oven dan timbangan
digital, contoh tanah yang diambil di wilayah perkebunan kelapa sawit PT.
Sampoerna Agro Tbk. pada berbagai varian tanah, umur, zona dan kedalaman yang
berbeda. Suspensi silika LUDOX dengan berat jenis 1,4 g cm™ digunakan untuk

fraksionasi bahan organik tanah.

3.4. Rancangan Percobaan

Kegiatan survei dilakukan di wilayah perkebunan sawit PT Sampoerna Agro
Tbk. Pengambilan contoh tanah mengikuti Rancangan Tersarang (Nested Sampling

Design), dengan 4 sumber keragaman, dengan tiga kali ulangan.

Keragaman 1. Jenis tanah ada 3 level : (1) Tanah berpasir (Inceptisols)
(2) Tanah berklei (Ultisols) (3) Tanah berklei+Plintit (Ultisols)

Keragaman 2.Umur pohon sawit yang berbeda (2 level) yaitu 9 tahun dan 20
tahun

Keragaman 3. Zona pengamatan yang berbeda (4 level): (1) Antar Pokok (AP), (2)
Gawangan Mati (GM), (3) Jalan Setapak (JS), dan (4) Piringan
(Pi).

Keragaman 4. Kedalaman tanah (cm) (2 level) : (1) 0-10 cm dan (2) 10-40 cm.

Jumlah contoh tanah yang diambil dari lapangan adalah :

=  Tanah berpasir (2 umur) + tanah berklei (2 umur) + tanah berklei + Plintit
(2 umur) * 4 (zona) * 2 (Kedalaman) * 3 (ulangan)

= 6 (contoh) * 4 (zona) * 2 (kedalaman) * 3 (ulangan)

= 144 contoh tanah
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3.5. Variabel Pengamatan

Survei kandungan bahan organik tanah pada perkebunan kelapa sawit
dilakukan dengan mengukur dua variabel utama yang berhubungan dengan BOT,
yaitu :

a. Kandungan BOT diukur dari kandungan total C,, tanah yang biasanya
ditetapkan menggunakan metode ekstraksi basah (Walkley dan Black, 1934).
Guna meningkatkan keakuratan pengukuran total C,, karena ada pengaruh kuat
kondisi tanah yang bervariasi, maka perlu dilakukan koreksi data total C,, yang
diperoleh. Penghitungan BOT terkoreksi (Cor/Crer), yaitu mengkoreksi data
total Coy dengan kandungan klei dan debu, pH tanah dan ketinggian tempat
menggunakan persamaan pedotransfer (Van Noordwijk et al., 1997).

Cret = (Zeonion/ 7,5) " exp(1,333 + 0,00994* % klei + 0,00699* % debu —

0,156 * pH KCI + 0,000427 * H)

Keterangan :
Zcontoh = kedalaman pengambilan contoh tanah (cm).
H = ketinggian tempat, m di atas permukaan laut (mdpl).
Selanjutnya diperoleh kandungan bahan organik tanah terkoreksi (C..f). Bila
Corg/Crer = 1 berarti tanah pertanian yang diuji sama suburnya dengan tanah
hutan. Bila Cy/Cier < 1 tanah semakin tidak subur.
b. Fraksionasi BOT dalam suspensi silika LUDOX (Meijboom ef al.,1995), terdiri
dari 3 fraksi: ringan (BJ 1,13 g cm™ ),sedang (1,13 g cm®<BJ<1,37 g cm™),
dan fraksi berat (1,37 g cm™).

Variabel penunjang yang diukur adalah :
1. Karakteristik fisika : tekstur tanah dan BI (Bobot Isi) tanah
2. Karakteristik Kimia : pH tanah

3. Karakteristik Biologi : berat kering seresah permukaan tanah (Standing

Litter)
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3.6. Pelaksanaan Percobaan
3.6.1. Pembuatan Profil Tanah

Guna mengetahui karakteristik fisik tanah dilakukan pembuatan profil tanah
pada lahan sawit umur 9 tahun dan 20 tahun, pada 3 varian tanah (tanah berpasir
umur 9 dan 20 tahun), (tanah berklei umur 9 dan 20 tahun), dan (tanah
berklei+Plintit umur 9 dan 20 tahun), pengamatan diulang 3 kali di tempat yang
berbeda, sehingga total profil tanah yang diamati berjumlah 18 buah. Pembuatan
profil tanah ini berguna untuk menetapkan lapisan/horizon tanah yang terdapat pada
profil tersebut, yang nantinya akan digunakan sebagai acuan dalam mengambil
contoh tanah. Berikut ini merupakan contoh pembuatan profil tanah yang telah

dibuat (Gambar 6).

Gambar 6. Penampang profil yang telah dibuat dan siap untuk diamati

Ada 2 macam contoh tanah yang diambil yaitu contoh tanah utuh yang
digunakan khusus untuk penetapan BI, dan contoh tanah terganggu untuk analisis
kimia dan fisika tanah. Pengambilan contoh tanah utuh diambil dengan
menggunakan ring contoh (tinggi = 5 cm dan diameter + 5,8 cm) yang diambil dari
berbagai kedalaman tanah menurut kedalaman horizon yang ada dalam profil tanah.

Contoh tanah terganggu digunakan untuk analisa kimia (C-organik, pH tanah)
dan fisika tanah (tekstur tanah). Pada setiap lahan pewakil, contoh diambil dari 4
zona (antar pokok, gawangan mati, jalan setapak dan piringan) dalam satu ulangan,
dari 2 kedalaman yang berbeda. Jadi, dalam satu profil tanah terdapat 8 contoh

tanah dari berbagai zona.
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3.6.2. Pengambilan Contoh Tanah di Lahan
Contoh tanah terganggu diambil dari keempat zona yang berbeda (Gambar 7)
antara lain; antar pokok, gawangan mati, jalan setapak dan piringan yang diambil

dari 3 titik per ulangan, pada 2 kedalaman yang berbeda 0-10 cm dan 10-40 cm.

Gambar 7. Zonasi pengambilan contoh tanah di lahan

Contoh tanah yang diambil dicampur rata (komposit) sesuai dengan
kedalamannya, kemudian tanah dikeringanginkan. Setelah contoh tanah cukup
kering, ukuran partikelnya diseragamkan dengan memukul perlahan-lahan
menggunakan kayu, Jumlah contoh tanah yang diambil per kedalaman sebanyak
sekitar 1 kg tanah kering udara. Contoh tanah yang diperoleh digunakan untuk
analisis pH, total C, (Walkley dan Black, 1934), dan kandungan partikel pasir,
klei, debu (tekstur tanah), dan analisis fraksionasi BOT menggunakan suspensi

silika LUDOX.
3.6.3. Analisis Bahan Organik Tanah

3.6.3.1. Total C,, tanah

Total C, tanah ditetapkan menggunakan metode ekstraksi basah (Walkley
dan Black, 1934). Bahan organik tanah dioksidasi dengan larutan 1 N K,Cr,0;
(kalium dikhromat). Reaksi ini dibantu oleh panas yang dihasilkan saat volume
H,SO4 dicampur dengan 1 volume dichromat. Dichromat yang tersisa dititrasi

dengan ferrous sulphate. Titrasi berhubungan kebalikan dengan jumlah persen C
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dalam contoh tanah. Untuk menghitung oksidasi basah dapat menggunakan rumus
perhitungan berikut :
2Cr,0; % +3C + 16H" —>4Cr’" + 8H,0 + 3CO,1

1 mL dari 1 N larutan Dichromat equivalen dengan 3 mg carbon.

0.003 x Nx 10 ml x (1-T/S)x 100

%C=
BKO contoh
Keterangan :

N = normalitas larutan dikromat
T = ml tittrasi FeSO4 contoh
S = ml tittrasi FeSO4 blanko

Kandungan bahan organik tanah = % C organik x 1,729

Analisis Pedotransfer

Kandungan C-organik tanah dari berbagai contoh tanah yang diambil dari
berbagai lokasi masih belum bisa dibandingkan secara langsung, karena kondisi
tekstur tanah dan kedalaman tanah yang berbeda, untuk itu data total C-organik
yang diperoleh pada percobaan ini harus dikoreksi dengan kandungan liat dan
kedalaman tanahnya menggunakan persamaan pedotransfer BOT yang
dikembangkan oleh van Noordwijk et al.,(1997). Rumus perhitungan yang
digunakan sebagai berikut :

Kandungan bahan organik tanah yang diperoleh dikoreksi dengan kandungan
liat, debu dan pH tanah (C.f). Perhitungan sederhana yang telah dikembangkan
oleh Van Noordwijk ef al., (1997) adalah sebagai berikut:

Cret= (Zeonton/7.5) " exp (1.333 + 0.00994 * % klei + 0.00699 * % debu — 0.156 *
pH KC1+ 0.000427 * H)

Dimana,

Zcontoh = kedalaman pengambilan contoh tanah, cm;

H  =ketinggian tempat, m di atas permukaan laut.
Nisbah antara total C,, dengan C.s menunjukkan tingkat kesuburan tanah yang
diukur. Bila Cye/Cyrer = 1 berarti tanah pertanian yang diuji sama suburnya dengan
tanah hutan, semakin rendah C,/Crs berarti tingkat kesuburan tanah semakin

rendah.
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Bobot Isi (BI) tanah berhubungan sangat erat dengan kandungan C,, tanah,
oleh karena itu data BI yang diperoleh juga harus dikoreksi dengan tekstur,
kedalaman dan C,, menggunakan perhitungan sebagai berikut:

Blier = 1/(-1.984 + 0.01841*BO + 0.032 * Lapisan Tanah (atas atau bawah) +
0.00003576 * (klei % + debu %)2 + 67.5/ MPS + 0.424 * Ln(MPS))
Bler= 1/(0.603 + 0.003975*liat % + 0.00207*BO2 +0.01781*Ln(BO)).

Dimana,

BO adalah kandungan bahan organik tanah (=1.7 * total C,;) dan MPS adalah rata-
rata ukuran partikel pasir = 290 pm, dengan demikian dapat dibuat index BI yaitu
BI/Bl,. Bila BI/Bls < 1 maka tanah tersebut gembur seperti tanah hutan; tanah

pertanian biasanya memiliki BI/BlLes > 1.

3.6.3.2.Fraksionasi BOT

Fraksionasi contoh tanah yang sudah dikering udarakan, ditimbang
sebanyak 1000 g yang sebelumnya ditetapkan kadar airnya. Contoh tanah tersebut
dipisahkan menurut ukuran partikelnya dengan jalan mengayak menggunakan 1 set
saringan yang disusun mulai dari ukuran kasar hingga halus (saringan atas
berukuran lubang pori 2 mm, saringan bawah berukuran lubang pori 250 um, dan
paling bawah 150 pm) (Gambar 8). Bahan organik yang tertahan di saringan di
saringan 250 pm dan 150 pm, diambil yang secara teknis disebut dengan
Particulate Organic Matter atau bahan organik berukuran partikel. Partikel organik
selanjutnya dimasukkan kedalam seember air diaduk-aduk untuk membuat bahan
organik benar-banar terpisah dengan tanah, agar hasil fraksionasi yang diperoleh
lebih akurat (Gambar 9). Setelah itu, partikel organik dipisahkan (fraksionasi)
dengan jalan mengapungkan dalam larutan suspensi silika (LUDOX) yang
memiliki kerapatan jenis (BJ) sebesar 1,13 g cm™ (fraksi ringan) dan 1,13 g cm’

3<BJ<1,37 g cm™ (fraksi sedang) Serta 1,37 g cm™ (fraksi berat).
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Gambar 8. Skema prosedur fraksionasi bahan organik berdasarkan ukuran dan berat
jenis partikel menggunakan suspensi silika LUDOX (Hairiah et al.,1996)

Gambar 9. (A) Larutan suspensi silika LUDOX yang dibedakan berdasarkan
densitasnya yaitu 1,13 g cm™ dan 1,37 g cm™, (B) Fraksionasi bahan
organik dalam larutan suspensi silika LUDOX

Hasil fraksionasi bahan organik tanah yang diperoleh dari pemisahan
tersebut ada dua, yaitu :

1. “Fraksi makro-organik” (BOT kasar), semua partikel BOT yang
tertangkap dalam ayakan berdiameter lubang 250 pm. Berdasarkan BJ nya,
fraksi kasar ini dipisahkan menjadi 3 fraksi : fraksi ringan (LF) memiliki
densitas <1,13 g cm™, fraksi sedang (MF) memiliki densitas antara 1,13

g.cm™ - 1,37 g em™, dan fraksi berat (HF) dengan densitas >1,37 g cm™.
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2. “Fraksi mikro-organik” (BOT halus), semua partikel BOT yang
tertangkap dalam ayakan berdiameter lubang 150 um. Sama halnya dengan
fraksi makro organik, fraksi ini juga dipisahkan lagi menjadi 3 fraksi :
ringan, sedang dan berat.
Fraksionasi BOT

Makro-organik dan mikro-organik yang diperoleh, dipisahkan terlebih
dahulu dalam larutan suspensi silika LUDOX yang memiliki densitas 1,13 g cm™.
Dengan langkah-langkah sebagai berikut :

a. Makro-organik/mikro-organik dimasukkan dalam larutan LUDOX densitas
1,13 g cm™, larutan diaduk terus selama lebih kurang 10 menit, bagian yang
mengapung diambil yang merupakan fraksi ringan. Bahan tersebut diambil,
dibilas dengan air dan dikeringkan dalam oven pada suhu 80°C hingga
beratnya konstan, dan ditimbang berat keringnya (g kg™ tanah).

b. BO yang mengendap difraksionasi kembali dengan jalan memasukkan
kedalam larutan suspensi silika LUDOX densitas 1,37 g cm™. Sama halnya
dengan sebelumnya BO yang mengapung merupakan BO fraksi sedang dan
yang mengendap adalah BO fraksi berat. Masing-masing bahan tersebut,
diambil, dibilas dengan air dan dikeringkan dalam oven pada suhu 80°C

hingga beratnya konstan, dan ditimbang berat kering tanahnya (g kg™).

3.7. Analisis Data

Data yang telah diperoleh dari hasil penelitiaan di analisis secara statistik
dengan menggunakan analisis sidik ragam atau Analysis of Variance (ANOVA)
menggunakan software Genstat. Bila dari hasil tersebut terdapat perbedaan secara
nyata antar perlakuan (p<0,05), maka dapat dilanjutkan dengan uji Duncan dengan

taraf 5%.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakteristik Lahan

Karakteristik fisik tanah dilakukan dengan mengamati profil tanah pada
lahan sawit umur 9 dan 20 tahun. Pengamatan profil tanah bertujuan untuk
menetapkan lapisan yang terdapat pada profil tersebut, yang nantinya akan
digunakan sebagai acuan dalam mengambil contoh tanah (Lampiran 10).

Berdasarkan hasil pengamatan, diketahui bahwa jenis tanah pada plot
pengamatan merupakan jenis tanah Inceptisols (memiliki horizon kambik dan
masih mengalami perkembangan) dan Ultisols (memiliki horizon peningkatan liat
(kandik) dan memiliki pH rendah/asam). Kedua jenis tanah ini memiliki sifat
penciri yang berbeda (Tabel 3).

Tabel 3. Horizon penciri tiap jenis tanah dari profil tanah pewakil

Jenis Tanah Sub Group Horizon Penciri
Epipedon Endopedon
Inceptisols Typic Dystrudepts Okrik Kambik
Ultisols Typic Kandiudults Okrik Kandik
Ultisols Plintit Kandiudults Okrik Kandik

Berdasarkan tabel diatas, dapat diketahui bahwa jenis tanah Inceptisols
memiliki epipedon okrik (terlalu tipis jika digolongkan sebagai epipedon umbrik)
dan endopedon kambik (memiliki tekstur pasir sangat halus dan tidak ada
peningkatan liat), sedangkan jenis tanah Ultisols memiliki epipedon okrik (terlalu
tipis jika digolongkan sebagai epipedon umbrik) dan endopedon kandik (terjadi
peningkatan liat). Berikut ini merupakan penampang dari profil tanah pewakil

(Gambar 10).

=

Gambar 10. Penampang profil tanah : A) Typic Dystrudepts (Berpasir), B) Typic
Kandiudults (Berklei),C) Plintit Kandiudults (Berklei+Plintit)
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Inceptisols mempunyai tekstur yang beragam dari kasar hingga halus
tergantung pada tingkat pelapukan bahan induknya (Munir, 1995). Hal ini dapat
dilihat pada tekstur tanah Inceptisols dengan persentase pasir rata-rata 55% dan
persentase liat sebesar 30%, sedangkan pada tanah Ultisols semakin meningkat

kedalaman tanah semakin meningkat persentase liatnya rata-rata sebesar 15%.

4.1.1. Kondisi Tutupan Tanah (Tumbuhan Bawah, Nekromasa, dan Seresah

Halus)

Berdasarkan hasil pengamatan, tumbuhan bawah yang banyak ditemukan
adalah jenis pakis-pakisan, anakan dari jenis tanaman kayu-kayuan dan rerumputan
(Lampiran 9). Tumbuhan bawah paling banyak terdapat pada tanah berklei umur 20
tahun, sebesar 11,18 g m™ dan paling rendah terdapat pada tanah berklei+Plintit
umur 9 tahun sebesar 1,90 g m? (Tabel 4).

Nekromasa merupakan bagian pohon yang telah mati baik yang masih tegak,
maupun yang tergeletak di atas tanah, tonggak atau ranting dan seresah yang belum
terdekomposisi di atas permukaan tanah (Hairiah er a/.,2001). Nekromassa pada
plot pewakil lebih banyak dari pada biomasa tumbuhan bawah dan seresah halus
yang terdapat pada tanah berklei umur 20 tahun, rata-rata sebesar 51,7 g m™
(Tabel 4).

Biomasa seresah halus yang terdapat di seluruh plot pewakil lebih rendah
dari pada biomasa tumbuhan bawah ataupun nekromasa dengan nilai rata-rata
sebesar 6,53 g m? (Tabel 4).

Tabel 4. Total berat kering tumbuhan bawah, nekromasa, dan seresah halus pada
berbagai varian tanah dan umur kelapa sawit
Total Berat Kering, g m”

T;:Ilg;n Berpasir Berklei Berklei Plintit Ifgeﬁ??

Oth  20th _ Oth _ 20th _ 9th _ 20th
Tumbuhan 792 11,07 3,16 1,18 190 6,12 689
bawah

Nekromassa 24,35 6,56 9,36 51,78 15,43 21,27 21,46

Seresah 6,70 3,60 1,45 12,74 2,49 12,19 6,53
halus

Jenis tutupan tanah bervariasi antar zonasi dalam kebun sawit. Kontribusi
tumbuhan bawah terbesar (27%) dijumpai di zona antar pokok, sedangkan di zona

jalan setapak dan piringan besarnya sama yaitu 24%. Kontribusi nekromassa dalam
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menutup permukaan tanah diukur dari berat masa nekromasa yang lebih besar
(62%) dari pada biomasa tumbuhan bawah ataupun seresah halus dengan nilai rata-
rata 58% pada semua zona, sedangkan seresah halus terendah (12%) dijumpai di

zona piringan yang diikuti zona jalan setapak (15%) (Gambar 11).

M Tumbuhan bawah  @Nekromassa [dSeresah halus

2

Ar A
SN S S S S SSSSSSSSBhanE
s NS S
Pi NS

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Komposisi Tutupan Tanah

BK Tutupan Tanah, g m-

Gambar 11. Persentase komposisi tutupan tanah pada berbagai zonasi di

perkebunan kelapa sawit
(Keterangan : AP = Antar Pokok, GM = Gawangan Mati, JS = Jalan Setapak, Pi =Piringan)

4.1.2. Kondisi fisika-kimia Tanah
Karakteristik tanah di perkebunan kelapa sawit yang dipilih untuk

percobaan memiliki karakteristik fisika-kimia yang berbeda antar varian tanahnya
(Lampiran 1). Berdasarkan hasil pengamatan kelas tekstur, tanah berpasir memiliki
kandungan partikel pasir rata-rata 55% dengan klasifikasi tekstur tanahnya yaitu
lempung berpasir (Gambar 12A). Tanah berklei memiliki persentase liat rata-rata
sebesar 42,67% dan terjadi peningkatan liat sebesar 15% hingga kedalaman 150 cm
(Gambar 12B), sedangkan tanah berklei+Plintit memiliki tekstur liat dan terdapat
konsentrasi redoks merah gelap seperti batu bata (Soil survey staff, 2014) sehingga
dinamakan tanah berklei+Plintit dengan peningkatan liat rata-rata 16% pada tiap

kedalaman dan persentase liat sebesar 39% (Gambar 12C).
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Gambar 12. Karakteristik tekstur tanah pada kedalaman 0-150 cm : (A) persentase
masa partikel tanah berpasir, (B) tanah berklei, (C) tanah berklei+Plintit
Derajat keasaman (pH) tanah pada berbagai varian tanah rata-rata bernilai

4,0-4,6 yang tergolong tanah masam. Pada tanah berpasir memiliki nilai pH 4,5

sedangkan untuk tanah berklei dan tanah berklei+Plintit memiliki pH yang lebih

rendah yaitu 4,3 dan 4,2 (Gambar 13A, Lampiran 6).

Kepadatan tanah yang ditunjukkan oleh nilai BI tanah pada kedalaman 0-10
cm lebih rendah (9%) dari pada kedalaman 10-40 cm, BI tanah yang tinggi
dijumpai pada kedalaman 10-40 cm rata-rata sebesar 1,40 g cm™ pada ketiga varian
tanah yang diamati. Tanah berpasir memiliki BI tanah yang lebih rendah dari pada
tanah berklei dan berklei+Plintit pada kedalaman 0-10 cm, dengan nilai rata-rata

BI 1,26 g cm™ (Gambar 13B, Lampiran 7).
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Gambar 13. Karakteristik fisika-kimia tanah pada kedalaman 0-10 cm dan 10-40
cm : (A) pH tanah, dan (B) BI tanah pada tanah berpasir, berklei dan
berklei+Plintit
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4.2. Total C-organik

Interaksi antara jenis tanah dengan umur berpengaruh sangat nyata (p<,001)
terhadap nilai total Cys (lampiran 4). Tanah berklei umur 20 tahun memiliki nilai
Corg tertinggi pada kedalaman 0-10 cm rata-rata sebesar 3,59% yang diikuti tanah
berpasir umur 20 tahun sebesar 2,48% (Gambar 14A), sedangkan nilai Cop
terendah dijumpai pada tanah berklei+Plintit umur 20 tahun rata-rata sebesar 0,46%
pada kedalaman 10-40 cm. Nilai rata-rata total C,;, pada kedalaman 0-10 cm lebih
tinggi (69%) dibandingkan kedalaman 10-40 cm pada berbagai zona dan varian
tanah. Masukan bahan organik dan cepatnya proses dekomposisi sangat
mempengaruhi nilai total Cy, selain itu vegetasi penutup tanah dan adanya kapur

dalam tanah juga mempengaruhi kadar bahan organik tanah (Hakim et a/.,1986).
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Gambar 14.Total Cyrg, Crer dan Core/Crer pada berbagai zona dan varian tanah kelapa
sawit: (A) nilai rata-rata total Cy, dan Crr pada berbagai varian tanah di
kedalaman 0-10 cm, (B) nilai rata-rata total C, dan Cr pada berbagai
jenis tanah di kedalaman 10-40 cm, (C) nilai rata-rata total Co,/Crer pada

berbagai zona (D) nilai rata-rata total C,../Cer pada berbagai varian tanah
g g p g
(Keterangan :AP = Antar Pokok, GM = Gawangan Mati, JS = Jalan Setapak, Pi =Piringan)
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Nilai rata-rata C.; pada berbagai varian tanah tidak jauh berbeda antar
umur tanaman, hal ini dapat dilihat pada tanah berklei+Plintit umur 9 dan 20 tahun
dengan nilai rata-rata sebesar 2,98 dan 2,88. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai
C,er antar kedalaman juga tidak berbeda secara signifikan, dimana pada kedalaman
0-10 cm lebih tinggi (8%) dari pada kedalaman 10-40 cm. Hal tersebut berbeda

dengan nilai C,;, yang memiliki selisih antar kedalaman sebesar 69%.

4.3. Total C-terkoreksi (Corg/Crer)
Kandungan Bahan Organik Tanah (BOT) dipengaruhi oleh tekstur tanah

(kandungan liat dan debu), pH tanah dan ketinggian tempat (Van Noordwijk et
al.,1997 dalam Hairiah et al.,2000), sehingga untuk menginterpretasikan dan
menghitung kandungan BOT perlu dilakukan penghitungan terhadap C terkoreksi
(Corg/Crer) menggunakan fungsi pedotransfer. Bila Cor/Crer= 1 berarti tanah tersebut
sesubur tanah hutan dan apabila Co,/Ccf < 1 tanah semakin tidak subur.

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai rata-rata Coo/Crer di zona
gawangan mati < 1 (pada kedalaman 0-10 ¢cm maupun 10-40 cm). Hal ini
menunjukkan bahwa tanah di zona gawangan mati tergolong “kurang subur” karena
rata-rata nilai Coo/Crer sebesar 0,66, tetapi hasil Co/Cer tersebut lebih tinggi 22%
dari pada zona yang lain di kedalaman 0-10 cm (Lampiran 5). Zona jalan setapak
memiliki nilai rata-rata Co/Crer terendah (0,40) di kedalaman 0-10 cm, dan zona
antar pokok terendah di kedalaman 10-40 cm, sebesar 0,29 (Gambar 14C).

Tanah berklei umur 20 tahun memiliki nilai rata-rata C,o/Crs tertinggi
sebesar 0,94 di kedalaman 0-10 cm. Pada tanah berpasir umur 9 tahun memilki
nilai rata-rata Co/Crer sebesar 0,62 dan lebih tinggi 33% dari pada tanah
berklei+Plintit pada umur yang sama di kedalaman 0-10 cm. Pada kedalaman 10-40
cm, tanah berpasir umur 20 tahun dan tanah berklei+Plintit umur 9 tahun memilki
nilai Cor/Crer yang sama, sebesar 0,37. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai
Coro/Crer  terendah dijumpai pada tanah berklei+Plintit umur 20 tahun pada
kedalaman 0-10 cm dan 10-40 cm dengan nilai berturut-turut sebesar 0,35 dan 0,23
(Gambar 14D). Plintit atau tanah berklei+Plintit dapat menghambat pertumbuhan
tanaman dan penetrasi akar tanaman (Munir, 1995), dimana sumber primer bahan
organik adalah jaringan tanaman berupa akar, sehingga Plintit tersebut berpengaruh

terhadap rendahnya total C-organik tanah.
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4.4. Fraksionasi Partikel BOT
Fraksionasi partikel BOT dilakukan untuk mengetahui dinamika C dalam

tanah dengan mengukur berat kering fraksi BOT dalam suspensi silika (LUDOX).
Hasil uji ANOVA terhadap Berat Kering (BK) fraksi BOT ditunjukkan pada Tabel

5 berikut ini:
Tabel 5. Hasil uit ANOVA terhadap BK fraksi BOT pada berbagai ienis tanah

Fraksi ringan Fraksi Sedang Fraksi Berat
Jenis Tanah
SK p<0,05 SK p<0,05 SK p<0,05
Umur x Zona TN Umur x Zona * Umur x Zona TN
Berpasir ~ Umur x Depth R Umur x Depth TN  Umur x Depth X
Zona x Depth TN Zona x Depth TN  Zona x Depth TN
Umur x Zona TN Umur x Zona TN  Umur x Zona TN
Berklei Umur x Depth TN Umur x Depth TN  Umur x Depth TN
Zona x Depth TN Zona x Depth TN  Zonax Depth TN
Umur x Zona ™ Umur x Zona “ Umur x Zona TN
Berklei+
. Umur x Depth * Umur x Depth TN  Umur x Depth TN
ntit
Zona x Depth TN Zona x Depth TN  Zona x Depth TN

Keterangan : SK= Sumber Keragaman, TN = Tidak Nyata, * = Berbeda Nyata, Depth = Kedalaman

Pada tanah berpasir dijumpai interaksi antara umur tanaman dengan
kedalaman tanah yang berpengaruh nyata (p<0,05) terhadap BK fraksi ringan BOT
(Lampiran 8.1). Tanah berpasir umur 20 tahun memiliki BK fraksi ringan lebih
rendah 30% dari pada BK fraksi ringan di lahan umur 9 tahun (0,87 g kg) pada
kedalaman 0-10 cm, sedangkan di kedalaman 10-40 cm tidak ada perbedaan yang
nyata antar umur tanaman (p<0,05), rata-rata sebesar 0,28 g kg'1 (Gambar 15A).
Fraksi ringan memiliki BK tertinggi pada lapisan atas, hal ini berkaitan dengan
tambahan bahan organik yang baru diaplikasikan pada tanaman kelapa sawit

Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa interaksi antara umur tanaman
berpengaruh nyata terhadap zonasi pada fraksi sedang tanah berpasir. Zona
gawangan mati memilki BK fraksi sedang tertinggi pada umur 20 tahun sebesar
0,38 g kg (Lampiran 8.2). BK fraksi sedang umur 20 tahun lebih tinggi 90% dari
pada umur 9 tahun (0,03 g kg™') yang di jumpai pada zona antar pokok, sedangkan
pada lahan umur 20 tahun di zona jalan setapak memiliki BK fraksi sedang lebih

tinggi 55% dari pada umur 9 tahun (Gambar 15B). Pada zona piringan umur 20
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tahun memilki BK Fraksi sedang lebih rendah (0,093 g kg') dari pada umur 9
tahun (0,121 gkg™).

Fraksi berat merupakan BOT yang telah terlapuk dimana sebagian besar
BOT telah terikat kuat oleh liat. Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa interaksi
antara umur tanaman dan kedalaman tanah berpengaruh nyata terhadap BK fraksi
berat (Lampiran 8.3). Pada lahan umur 9 tahun diperoleh BK fraksi berat lebih
rendah 42% dari pada umur 20 tahun di kedalaman 0-10 cm (2,32 g kg'l),
sedangkan di kedalaman 10-40 cm tidak ada perbedaan yang nyata (p>0,05) antar
umur, rata-rata 1,24 g kg™ (Gambar 15C).

Tanah berklei+Plintit memiliki interaksi yang berpengaruh sangat nyata
(p<0,01) antara umur tanaman dengan kedalaman tanah (Lampiran 8.6). Pada lahan
umur 20 tahun di lapisan 0-10 cm diperoleh BK fraksi ringan lebih rendah 41% dari
pada BK fraksi ringan di lahan umur 9 tahun (0,87 g kg™'), namun hal tersebut
berbeda pada lahan umur 20 tahun dimana BK fraksi ringan lebih tinggi 80% dari
BK fraksi ringan di lahan umur 9 tahun di kedalaman 10-40 cm (Gambar 15D).
Selain itu pada tanah berklei+Plintit dijumpai interaksi yang berpengaruh nyata
(p<0,05) antara umur tanaman dengan zonasi (lampiran 8.7). Zona gawangan mati
memilki BK fraksi sedang tertinggi pada umur 20 tahun (2,33 g kg"). Pada zona
antar pokok dan piringan tidak ada perbedaan yang nyata antar umur, rata-rata
sebesar 1,74 g kg” dan 1,3 g kg"' (Gambar 15E), sedangkan di zona jalan setapak
umur 20 tahun memiliki BK fraksi sedang lebih rendah 34% dari pada di lahan

umur 9 tahun.
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Gambar 15.Interaksi yang berpengaruh nyata (p<0,05): (A) interaksi antara umur
dan kedalaman pada tanah berpasir, (B) interaksi antara umur dan zona pada
tanah berpasir, (C) interaksi antara umur dan kedalaman pada tanah berpasir
(D) interaksi antara umur dan kedalaman pada tanah berklei+Plintit, (E)

interaksi antara umur dan zona pada tanah berklei+Plintit
(Keterangan : AP = Antar Pokok, GM = Gawangan Mati, JS =Jalan Setapak, Pi=Piringan)
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4.5. Pembahasan

Bahan organik tanah memberikan pengaruh yang menguntungkan bukan
hanya pada sifat biologi, tetapi juga pada sifat fisik dan kimia tanah. Untuk
mendapatkan kondisi tanah yang optimal bagi pertumbuhan tanaman, diperlukan
adanya bahan organik tanah (Ciy,) di lapisan atas paling sedikit 2% dan untuk
mempertahankannya diperlukan masukan bahan organik minimal sebanyak 8-9 Mg
ha' thn' (Hairiah ef al.,2000). Pemenuhan kebutuhan bahan organik di wilayah
perkebunan PT. Sampoerna Agro Tbk. diperoleh dari Empty Fruit Bunches (EFB)
yang merupakan limbah dari proses pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) yang
diaplikasikan sebanyak 30-40 Mg ha™ thn™.

Hasil analisis total C-organik menunjukkan bahwa kandungan BOT masih
tergolong rendah pada berbagai kedalaman rata-rata sebesar 1,36%, dengan
masukan seresah sebesar 11,63 g m™ pada berbagai Jenis tanah. Rendahnya C-
organik dilapisan atas ini dipengaruhi oleh kualitas bahan organik yang ditentukan
oleh besarnya kandungan N, lignin dan polifenol dengan nilai kritis konsentrasi N
adalah 1,9%; lignin > 15% dan polifenol > 2% (Handayanto et al.,1997).

Penentuan kandungan bahan organik tanah yang optimal harus dikoreksi
dengan kandungan liat dan pH tanahnya, schingga dapat ditetapkan kejenuhan
bahan organik tanahnya (Cio/Crer) (Van Noordwijk et al., 1997). Penelitian yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa nilai rata-rata Cyo/Cr pada berbagai zona dan
Jenis tanah kurang dari 1. Rendahnya bahan organik tanah berhubungan erat

dengan tingginva BI di lapisan bawah (Hairiah ez a/..2002).
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Gambar 16. Hubungan C,,/C.r dengan Bl.s pada kedalaman 0-10 dan 10-40 cm
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa C terkoreksi (Corg/Cref) berhubungan
cukup erat dengan BI/Bl semakin meningkatnya nilai BI/Bl.s cenderung
menurunkan C,/Cyer dari sistem pengolahan yang berbeda (Gambar 16).

Pengukuran C-organik tanah dan C,,/C.r bukan merupakan tolak ukur
kesuburan yang akurat, karena hasil dari pengukuran tersebut tidak memisahkan
antara BOT aktif (fraksi labil yang merupakan BOT relatif muda berasal dari
masukan BO tanaman yang ada) yang tersedia bagi biota, dengan BOT pasif (fraksi
stabil yang merupakan BOT yang relatif tua yang mungkin berasal dari masukan
BO tanaman sebelum lahan digunakan untuk perkebuan sawit), sehingga perlu
dilakukannya fraksionasi BOT. Penetapan fraksi BOT berdasarkan berat jenis (BJ)
dan ukuran partikel dapat memberikan hasil yang lebih baik karena teknik ini
mampu mengelompokkan BOT berdasarkan struktur dan fungsinya secara biologis.
Hal ini dapat dilihat (Gambar 17) dimana pada tanaman kelapa sawit umur 9 dan 20
tahun tidak ada perbedaan yang jelas mengenai kandungan bahan organiknya
berdasarkan hasil C-total, namun jika dilihat hasil fraksionasi BOT, terlihat
perbedaan yang jelas antar umur tanaman dimana semakin tua umur tanaman
semakin tinggi kandungan bahan organiknya. Hal ini berkaitan dengan masukan
seresah atau bahan organik lain yang diaplikasikan pada tanaman kelapa sawit

seiring dengan berjalannya waktu dan bertambahnya umur tanaman.

E9tahun 20 tahun

s.e.d =0,338

Ringan Sedang Berat C-organik

BK Fraksi BOT (g kg'), C-org (%)

Gambar 17. Perbandingan nilai BK fraksi BOT dengan C-total di perkebunan
kelapa sawit PT. Sampoerna Agro Tbk pada berbagai umur

Fraksionasi BOT menunjukkan bahwa tanah berklei memiliki BK
fraksionasi tertinggi pada berbagai zona dan Jenis tanah. Menurut Hakim et

al.,(1989) semakin halus tekstur tanahnya, maka kapasitas adsorpsi menahan unsur
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hara lebih besar, dan lebih banyak mengandung unsur hara serta bahan organik
yang dibutuhkan tanaman, sedangkan tanah bertekstur kasar/berpasir memiliki laju
infiltrasi yang cepat, sehingga unsur hara dan BO akan ikut hanyut dan yang
tertahan didalam tanah semakin sedikit.

Pada tanah berklei+Plintit memiliki BK terendah pada semua BK fraksi, hal
ini disebabkan karena adanya faktor penghambat yang berupa plintit. Plintit dapat
menghambat drainase yang diperhitungkan dalam taksonomi tanah yaitu
mengandung 10-15% volume atau lebih plintit (Munir, 1995) sehingga berpengaruh
terhadap pertumbuhan akar. Semakin sedikit akar maka berkurang juga komposisi
bahan organiknya, karena sebagian dari komponen bahan organik tanah adalah
berupa akar-akar kecil (hypae) yang biasanya belum terlapuk atau terlapuk
sebagian.

Penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa fraksi ringan memiliki
BK tertinggi pada lapisan atas, hal ini berkaitan dengan tambahan bahan organik
yang baru diaplikasikan pada tanaman kelapa sawit. BK fraksi sedang memiliki
hasil fraksi di antara BK fraksi ringan dan fraksi berat dimana sebagian besar terdiri
dari humus, dengan BJ 1,13-1,37 g cm”. Fraksi berat memiliki nilai fraksi terendah
dari kedua fraksi lainnya. Menurut Matus et al.,(2008) fraksi berat C berperan
sangat besar sebagai sequester C tanah karena sangat lambat lapuk, namun
demikian perannya terhadap penyediaan N mineral sangat kecil, sehingga
diperlukan penambahan BO dari fraksi labil karena berperan penting dalam
mempertahankan kesuburan tanah yaitu sebagai sumber hara tanaman dengan
mempertimbangkan faktor iklim seperti temperatur, kelembaban tanah dan
keseimbangan biomas mikrobia yang menentukan kecepatan dekomposisi fraksi.

Berdasarkan hasil penelitian, penetapan status BOT di perkebunan kelapa
sawit dengan pengukuran C-total tanah dan C,,/C.r belum dapat melihat status
bahan organik tanah. Sehingga untuk tujuan tersebut, penetapan C-total tanah dan

Corg/Crer perlu ditambah dengan penetapan fraksi BOT.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1. Evaluasi status BOT dengan penetapan total C-organik menghasilkan:

a. Total C-organik tertinggi dijumpai pada zona gawangan mati di kedalaman

0-10 cm (2,48%) dan 10-40 cm (0,63%), jalan setapak sebesar 1,68%,
sedangkan pada zona antar pokok dan piringan tidak ada perbedaan yang
nyata, rata-rata sebesar 2,03%.

Total C-organik pada tanah berklei dengan umur tanaman 20 tahun, rata-
rata lebih besar 27% hingga 65% dari pada total C-organik di tanah
berpasir dan berklei+plintit dengan umur yang sama; sedangkan pada umur
tanaman 9 tahun total C-organik dari semua jenis tanah sama, rata-rata
sebesar 0,67%. Secara keseluruhan rata-rata total C-organik (1,36 %) di
lapisan tanah 0-10 cm 69% lebih tinggi dari pada di lapisan 10-40 cm.
Kondisi tanah di zona GM cukup subur yang ditunjukkan dengan nilai C-
organik terkoreksi (Corg/Crer) di lapisan 0-10 cm sebesar 0,66; sedangkan di
zona AP =0,55; Pi=0,58 dan di JS = 0,40.

2. Penetapan status BOT menggunakan cara fraksionasi BOT mampu memberikan

informasi yang lebih lengkap tentang status BOT  sebagai dasar untuk

memonitor perubahan kesuburan tanah.

a.

Dalam tanah berklei diperoleh berat kering (BK) partikel bahan organik dari
berbagai fraksi, lebih banyak dari pada di tanah berpasir dari semua zona
dan semua kedalaman. Berat kering fraksi ringan rata-rata lebih besar 59% -
61% dari pada BK fraksi sedang dan fraksi berat.

Berat kering semua fraksi BOT pada kebun sawit umur 20 tahun lebih tinggi
bila dibandingkan dengan umur 9 tahun, terutama pada BOT fraksi ringan,
sedang fraksi sedang dan fraksi berat relative sama. Berat kering fraksi
ringan 4,29 g kg (20 tahun) dan1,32 g kg™ (9 tahun); fraksi sedang 2 g
kg'1 (20 tahun) dan 1,45 g kg'1 (9 tahun); fraksi berat 1,39 g kg'1 (20 tahun)
dan1,31 gkg™ (9 tahun).
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5.2. Saran

Evaluasi status BOT berdasarkan metode fraksionasi ukuran dan BJ
partikel organik mampu memberikan gambaran komposisi BOT dalam tanah yang
relevan untuk kehidupan biota, namun demikian hal tersebut masih belum bisa
merunut sejarah asal BOT yang ada dalam tanah yang ada saat ini. Untuk tujuan
studi dinamika BOT dalam hubungannya dengan managemen lahan, analisis
fraksionasi lebih lanjut masih dibutuhkan yaitu dengan menggunakan fraksionasi

isotop °C dan "C.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel data fisika-kimia pada tanah berpasir, berklei dan
berklei+Plintit pada umur 9 dan 20 Tahun dengan kedalaman 0-10 dan

10-40 cm
Jenis Tanah  Umur Kedalaman Ukuran Partikel BI pH Corg
%Pasir %Debu %Liat (gcm-) H20 KCI %

Berpasir 9 th 0-10 cm 56,38 19,28 24,35 1,20 4,23 4,19 248
10-40 cm 52,21 10,64 37,15 1,32 4,20 4,19 0,66

Berpasir 20th  0-10 cm 60,50 19,72 19,77 1,32 4,95 4,57 1,68
10-40 cm 57,90 12,45 - 29,65 1,48 491 491 0,65

Berklei 9 th 0-10 cm 49,95 21,05 29,00 1,31 430 398 1,43
10-40 cm 44,50 12,50 43,00 1,39 4,30 3,99 0,63

Berklei 20th  0-10 cm 48,71 22,75 28,54 1,25 424 390 3,59
10-40 cm 39,14 13,16 47,70 1,33 425 391 0,69

Berklei+Plintit 9 th 0-10 cm 52,93 20,77 26,30 1,19 4,54 4,18 2,04
10-40 cm 49,02 12,79 38,20 1,37 4,56 4,19 0,74

Berklei+Plintit 20th  0-10 cm 53,47 22,75 23,77 1,37 421 4,11 1,26

10-40 cm 49,21 15,13 35,65 1,49 4,18 4,10 0,46

Lampiran 2. Tabel nilai rata-rata total Cy,g Coro/Cr.r dan Fraksionasi BOT

Jenis Tanah ~ Umur Kedalaman Corg Corg/Cref FR FS FB
% (eKgh (gKegh) (gKgh

Berpasir 9th  0-10cm 2,48 0,62 8,03 0,86 1,34
10-40 cm 0,66 0,35 2,13 1,32 1,36
Berpasir 20th  0-10 cm 1,68 0,58 4,46 2,12 2,32
10-40 cm 0,65 0,37 1,88 1,68 1,13
Berklei 9th  0-10cm 1,43 0,38 4,86 2,17 2,46
10-40 cm 0,63 0,26 1,08 1,46 1,15
Berklei 20th  0-10 cm 3,59 0,94 11,42 3,15 3,98
10-40 cm 0,69 0,36 2,54 1,64 1,94
BerkleitPlintit 9th  0-10 cm 2,04 0,62 8,07 1,38 0,74
10-40 cm 0,74 0,35 1,27 1,55 0,87
Berklei+Plintit  20th  0-10 cm 1,26 0,35 3,44 1,90 1,46
10-40 cm 0,46 0,23 2,01 1,55 1,57

Keterangan :

FR : Fraksi Ringan
FS : Fraksi Sedang
FB : Fraksi Berat
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Lampiran 3. Tabel nilai rata-rata total C,rg, Coro/Crer dan Fraksionasi BOT
pada berbagai zona dengan kedalaman 0-10 dan 10-40 cm

Zonasi  Kedalaman Corg Corg/Cref FR FS FB
%0 (gKg') (gKg') (gKgh)
AP 0-10 cm 2,01 0,55 7,16 1,69 1,82
10-40 cm 0,58 0,29 1,61 1,62 1,23
GM 0-10 cm 2,48 0,66 8,14 2,32 2,13
10-40 cm 0,63 0,34 1,68 1,60 1,08
JS 0-10 cm 1,68 0,40 4,16 1,78 1,90
10-40 cm 0,61 0,30 1,65 1,59 1,26
Pi 0-10 cm 2,15 0,58 7,40 1,94 2,35
10-40 cm 0,72 0,36 2,39 1,33 1,62
Keterangan :
AP : Antar Pokok
GM : Gawangan Mati
JS : Jalan Setapak
Pi : Piringan
Lampiran 4. Analisis ragam total C,,, tanah
SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Jenis tanah 2 5,05 2,52 18,16 <,001
Umur 1 0,22 0,22 1,60 0,208
Zonasi 3 3,45 1,15 8,27 <,001
Kedalaman 1 75,32 75,32  541,8 <,001
Jenis tanah.Umur 2 21,67 10,83 77,89  <,001
Umur,Zonasi 3 1,18 0,60 4,35 0,006
Umur.Kedalaman 1 0,46 0,46 3,33 0,071
Zona.Kedalaman 3 2,55 0,85 6,12 <,001
Jenis tanah.Umur.Zona.Kedalaman 6 1,00 0,16 1,20 0,31
Table Jenis tanah Kedalaman Umur Zona Jenistanah Umur Umur Zona Jenis tanah
Umur Zonasi Kedalaman Kedalaman Umur
Zona
Kedalaman
sed 0,07 0,06 0,06 0,08 0,10 0,12 0,08 0,12 0,30
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Lampiran 4a. Rata-rata Kadar C,, pada berbagai Jenis tanah yang berbeda
(berpasir, berklei, berklei+Plintit)

Jenis tanah Umur Kedalaman Fraksi ringan
Berpasir 9 1 0,570 ab
Berpasir 9 2 0,540 a
Berpasir 20 1 0,540 de
Berpasir 20 2 0,500 a
Berklei 9 1 1,453 bc
Berklei 9 2 0,440 a
Berklei 20 1 2,507 e
Berklei 20 2 0,700 abc
Berklei+Plintit 9 1 1,300 cd
Berklei+Plintit 9 2 0,473 a
Berklei+Plintit 20 1 0,527 a
Berklei+Plintit 20 2 0,410 a

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran S. Analisis ragam Co/Cys

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Jenis tanah 2 0,360 0,180 12,93 <001
Umur 1 0,016 0,016 1,16 0,284
Zonasi 3 0,385 0,129 9,22 <,001
Kedalaman 1 2,584 2,584 185,53 <001
Jenis tanah.Umur 2 1,595 0,797 57,25 <,001
Umur,Zonasi 3 0,168 0,053 4,04 0,009
Umur.Kedalaman 1 0,063 0,063 4,55 0,035
Zona.Kedalaman 3 0,187 0,062 4,49 0,005

Jenis tanah.Umur.Zona.Kedalaman 6 0,069 0,011 0,83 0,550
Table Jenis tanah Kedalaman Umur Zona Jenistanah Umur Umur Zona Jenis tanah
Umur Zonasi Kedalaman Kedalaman Umur
Zona
Kedalaman

sed 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,09
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Lampiran 5a. Rata-rata Kadar C,/C,.s pada berbagai Jenis tanah yang
berbeda (berpasir, berklei, berklei+Plintit)

Jenis tanah Umur Kedalaman Fraksi ringan
Berpasir 9 1 0,646 ¢
Berpasir 9 2 0,284 abc
Berpasir 20 1 0,556 d
Berpasir 20 2 0,279 abc
Berklei 9 1 0,323 bc
Berklei 9 2 0,207 a
Berklei 20 1 0,636 ¢
Berklei 20 2 0,319 cd
Berklei+Plintit 9 1 0,292 abc
Berklei+Plintit 9 2 0,239 ab
Berklei+Plintit 20 1 0,500 cd
Berklei+Plintit 20 2 0,209 a

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 6. Analisis ragam pH tanah

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Jenis tanah 2 4393 2,196 108,1 <,001
Umur 1 0,158 0,158 7,78 0,006
Zonasi 3 0,396 0,132 6,50 <,001
Kedalaman 1 1,402 1,402 69,01 <,001
Jenis tanah.Umur 2 1,584 0,792 3898 <,001
Umur,Zonasi 3 0,129 0.043 2,12 0,103
Umur.Kedalaman 1 0,408 0,408 20,12 <,001
Zona.Kedalaman 3 0,190 0,063 3,121, 0,030

Jenis tanah.Umur.Zona.Kedalaman 6 0,012 0,002 0,10 0,996
Table Jenis tanah Kedalaman Umur Zona Jenistanah Umur Umur Zona Jenis tanah
Umur Zonasi Kedalaman Kedalaman Umur
Zona
Kedalaman

sed 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,11
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Lampiran 6a. Rata-rata nilai pH tanah pada berbagai Jenis tanah yang
berbeda (berpasir, berklei, berklei+Plintit)

Jenis tanah Umur Kedalaman Fraksi ringan
Berpasir 9 1 4,123 b
Berpasir 9 2 4,137 c
Berpasir 20 1 4,887 de
Berpasir 20 2 4217 ¢
Berklei 9 1 3,863 a
Berklei 9 2 3,883 ab
Berklei 20 1 3,900 ab
Berklei 20 2 3,793 a
Berklei+Plintit 9 1 4,137d
Berklei+Plintit 9 2 4,097 b
Berklei+Plintit 20 1 4,043 a
Berklei+Plintit 20 2 4,097 a

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 7. Analisis ragam BI tanah

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Jenis tanah 2 0,0062 0,003 0,39 0,681
Umur 1 0,273 0,273 32,33 <001
Zonasi 3 0,060 0,021 2,38 0,074
Kedalaman 1 0,469 0,469 55,55 <001
Jenis tanah.Umur 2 0,346 0,173 77,89 <,001
Umur,Zonasi 3 0,028 0,009 1,12 0,346
Umur.Kedalaman 1 0,0007 0,0007 0,09 0,771
Zona.Kedalaman 3 0,095 0,031 3,77 0,013
Jenis tanah.Umur.Zona.Kedalaman 6 0,041 0,006 0,83 0,553
Table Jenis tanah Kedalaman Umur Zona Jenistanah Umur Umur Zona Jenis tanah
Umur Zonasi Kedalaman Kedalaman Umur
Zona
Kedalaman
sed 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,07
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Lampiran 7a. Rata-rata nilai BI tanah pada berbagai Jenis tanah yang
berbeda (berpasir, berklei, berklei+Plintit)

Jenis tanah Umur Kedalaman Fraksi ringan
Berpasir 9 1 1,140 ab
Berpasir 9 2 1,329 c
Berpasir 20 1 1,472 abc
Berpasir 20 2 1,461 de
Berklei 9 1 1,319 b
Berklei 9 2 1,363 ¢
Berklei 20 1 1,327 cd
Berklei 20 2 1,601 d
Berklei+Plintit 9 1 1,140 ab
Berklei+Plintit 9 2 1,390 e
Berklei+Plintit 20 1 1,134 a
Berklei+Plintit 20 9 1,1315b

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8. Analisis Ragam Fraksionasi BOT

Lampiran 8.1 Analisis Ragam Fraksi Ringan Pada Tanah Berpaair

SK d S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 0,298 0,298 8,15 0,008
Zonasi 0,150 0,050 1,37 0,272
Kedalaman 2,436 2,436 66,50 <,001

Zonasi.Kedalaman. 0,191 0,063 1,75 0,179
Umur.Zonasi 0,017 0,005 0,16 0,925

1.
1
3
1
Umur. Kedalaman. 1 0,186 0,186 5,09 0,032
3
3
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,058 0,019 0,53 0,663

Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman  Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

sed 0,05 0,05 007 0,07 0,11 0,11 0,15




Lampiran 8.1a Hasil uji DMRT fraksi ringan pada tanah berpasir
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Zonasi Umur Kedalaman Fraksi ringan
AP 9 1 0917 d
AP 9 2 0,331 abc
AP 20 1 0,753 d
AP 20 2 0,245 ab
GM D 1 0915 d
GM 9 2 0,378 abc
GM 20 1 0,651 cd
GM 20 2 0,260 ab
JS 9 1 0,749 d
JS 9 2 0,308 abc
JS 20 1 0,349 abc
JS 20 2 0,310 abc
Pi 9 1 0,893 d
Pi 9 2 0,156 a
Pi 20 1 0,593 bed
Pi 20 2 0,227 ab

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan.
Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.2 Analisis ragam fraksi sedang pada tanah berpasir

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 1,119 1,119 18,44 <,0,01
Zonasi 3 0,441 0,147 2,42 0,085
Kedalaman 1 0,028 0,028 0,47 0,496
Umur. Kedalaman. 1 0,228 0,228 3,76 0,062
Zonasi.Kedalaman. 3 0,349 0,116 1,92 0,148
Umur.Zonasi 3 0,539 0,179 2,96 0,048
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,233 0,077 1,28 0,299
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman Kedalaman  Zonasi Zonasi
Kedalaman
s.e.d 0,07 0,07 0,10 0,10 0,14 0,14 0,20
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Lampiran 8.2a Hasil uji DMRT fraksi sedang pada tanah berpasir

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi sedang
AP 9 1 0,612 a
AP 9 2 0,035 be
AP 20 1 0,350 ¢
AP 20 2 0,292 ¢
GM 9 1 0,033 bc
GM 9 2 0,191 bce
GM 20 1 0,370 ¢
GM 20 2 0,375 ¢
JS 9 1 0,018 be
JS 9 2 0,167 bce
JS 20 1 0,202 be
JS 20 2 0,045 bc
Pi 9 1 0,018 bc
Pi 9 2 0,260 ab
Pi 20 1 0,164 bc
Pi 20 2 0,020 be

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan.
Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.3 Analisis ragam fraksi berat pada tanah berpasir

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 1,695 1,695 2,47 0,127
Zonasi 3 1,913 0,637 0,93 0,439
Kedalaman 1 4,155 4,155 6,07 0,20
Umur. Kedalaman. 1 4,442 4,442 6,47 0,016
Zonasi.Kedalaman. 3 2,093 0,697 1,02 0,399
Umur.Zonasi 3 2,924 0,974 1,42 0,256
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,503 0,167 0,24 0,864
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur

Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

s.e.d 0,23 0,23 0,33 0,33 0,47 0,47 0,67




Lampiran 8.3a Hasil uji DMRT fraksi berat pada tanah berpasir

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi berat
AP 9 1 0,824 a
AP 9 2 0,756 a
AP 20 1 2,354 ab
AP 20 2 1,555 ab
GM 9 1 0,824 ab
GM 9 2 1,495 ab
GM 20 1 2,987 b
GM 20 2 0,895 a
IS 9 1 1,482 ab
JS 9 2 2,085 ab
JS 20 1 1,918 ab
JS 20 2 1,267 a
Pi 9 1 1,315 a
Pi 9 2 1,102 a
Pi 20 1 2,036 ab
Pi 20 2 0,791 a

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan
Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.4 Analisis ragam fraksi ringan pada tanah berklei

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 0,734 0,734 8,96 0,005
Zonasi 3 0,919 0,306 3,74 0,022
Kedalaman 1 5,416 5,416 66,06 <,001
Umur. Kedalaman. 1 0,001 0,001 0,01 0,909
Zonasi.Kedalaman. 3 0,243 0,081 0,99 0,410
Umur.Zonasi 3 0,129 0,043 0,53 0,667
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,463 0,154 1,89 0,153
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman
s.e.d 0,08 0,08 0,11 0,11 0,16 0,16 0,23




Lampiran 8.4a Hasil uji DMRT fraksi ringan pada tanah berklei

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi ringan
AP 9 1 0,777 ef
AP 0 2 0,027 abc
AP 20 1 0,937 ef
AP 20 2 0,118 abcd
GM 9 1 0,637 de
GM 9 2 0,108 abcd
GM 20 1 1,271 £
GM 20 2 0,139 abced
JS 9 1 0,4454 bcde
JS 9 2 0,200 a
JS 20 1 0,556 cde
JS 20 2 0,017 abc
Pi 9 1 0,722 ¢
Pi 9 2 0,001 ab
Pi 20 1 0,844 ef
Pi 20 2 0,611 de

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak;Pi = Piringan
Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.5 Analisis ragam fraksi sedang pada tanah berklei

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 0,117 0,117 4,43 0,044
Zonasi 3 0,184 0,061 2,31 0,086
Kedalaman 1 0,540 0,540 20,35 <,001
Umur. Kedalaman. 1 0,028 0,028 1,09 0,304
Zonasi.Kedalaman. 3 0,124 0,041 1,56 0,219
Umur.Zonasi 3 0,042 0,014 0,53 0,662
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,015 0,005 0,20 0,897
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman
s.e.d 0,04 0,04 0,06 0,06 0,09 0,09 0,13




Lampiran 8.5a Hasil uji DMRT fraksi sedang pada tanah berklei

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi sedang
AP 9 1 0,175 ab
AP 9 2 0,144 a
AP 20 1 0,340 abc
AP 20 2 0,1471 a
GM 9 1 0,482 be
GM 9 2 0,161 a
GM 20 1 0,569 c
GM 20 2 0,128 a
IS 9 1 0,266 abc
JS 9 2 0,094 a
JS 20 1 0,347 abc
JS 20 2 0,200 ab
Pi 9 1 0,307 abc
Pi 9 2 0,178 ab
Pi 20 1 0,567 ¢
Pi 20 2 0,303 abc

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak;Pi = Piringan.
Kedalaman 1 = 0-10 ¢cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.6 Analisis ragam fraksi berat pada tanah berklei

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 0,108 0,108 1,62 0,213
Zonasi 3 0,359 0,119 1,79 0,170
Kedalaman 1 1,516 1,516 22,64 <,001
Umur. Kedalaman. 1 0,000 0,000 0,01 0,923
Zonasi.Kedalaman. 3 0,307 0,102 1,53 0,227
Umur.Zonasi 3 0,289 0,096 1,44 0,251
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,099 0,033 0,49 0,689
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur
Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

s.e.d 0,07 0,07 0,10 0,10

0,21
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Lampiran 8.6a Hasil uji DMRT fraksi berat pada tanah berklei

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi berat
AP 9 1 0,305 abcd
AP 9 2 0,203 abc
AP 20 1 0,334 abcd
AP 20 2 0,178 abc
GM 9 1 0,365 bcd
GM 9 2 0,161 a
GM 20 1 0,478 bcd
GM 20 2 0,152 a
JS 9 1 0,497 cd
JS 9 2 0,203 abc
JS 20 1 0,313 abcd
JS 20 2 0,076 abc
Pi 9 1 0,313 abcd
Pi 9 2 0,075 abc
Pi 20 1 0,764 d
Pi 20 2 0,337 abcd

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan
Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.7 Analisis ragam fraksi ringan pada tanah berklei+Plintit

SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 0,060 0,060 1,47 0,235
Zonasi 3 0,084 0,028 0,68 0,569
Kedalaman 1 3,412 3,412 83,15 <0,01
Umur. Kedalaman. 1 1,051 1,051 25,63 <0,01
Zonasi.Kedalaman. 3 0,145 0,048 1,18 0,333
Umur.Zonasi 3 0,057 0,019 0,47 0,706
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 0,120 0,040 0,98 0,414
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

sed 0,05 0,05 0,08 0,08 0,11 0,11 0,16




Lampiran 8.7a Hasil uji DMRT fraksi ringan pada tanah berklei+plintit

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi ringan
AP 9 1 0,748 g
AP ) 2 0,152 ab
AP 20 1 0,430 bcde
AP 20 2 0,164 ab
GM 9 1 0,890 fg
GM 9 2 0,060 a
GM 20 1 0,620 def
GM 20 2 0,229 abc
JS 9 1 0,840 fg
IS 9 2 0,1299 ab
JS 20 1 0,425 bcede
JS 20 2 0,296 abcd
Pi 9 1 1,028 f
Pi 9 2 0,030 a
Pi 20 1 0,565 cdef
Pi 20 2 0,401 bcede

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan.
Kedalaman 1 = 0-10 ¢cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.8 Analisis ragam fraksi sedang pada tanah berklei+Plintit
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SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 0,830 0,830 1,48 0,233
Zonasi 3 2,218 0,739 1,32 0,286
Kedalaman 1 0,098 0,098 0,18 0,678
Umur. Kedalaman. 1 0,779 0,779 1,39 0,247
Zonasi.Kedalaman. 3 0,379 0,126 0,23 0,878
Umur.Zonasi 3 9,690 3,230 5,77 0,003
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 1,643 0,547 0,98 0,416
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur
Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

s.e.d 0,21 0,21 0,30 0,30 0,43 0,43 0,61




Lampiran 8.8a Hasil uji DMRT fraksi sedang pada tanah berklei+Plintit

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi sedang
AP 9 1 1,637 abced
AP 9 2 1,977 bed
AP 20 1 1,723 abcd
AP 20 2 1,622 abced
GM 9 1 0,447 a
GM 9 2 0,851 ab
GM 20 1 2,890 d
GM 20 2 1,776 abcd
JS 9 1 2,367 cd
JS 9 2 2,095 bed
JS 20 1 1,323 abc
JS 20 2 1,615 abcd
Pi 9 1 1,074 abc
Pi 9 2 1,259 abc
Pi 20 1 1,661 abed
Pi 20 2 1,201 abc

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan
Kedalaman 1 = 0-10 ¢cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut
Duncan pada taraf 5%

Lampiran 8.9 Analisis ragam fraksi berat pada tanah berklei+Plintit
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SK d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Umur 1 6,08 6,08 9,93 0,04
Zonasi 3 2,51 0,83 1,37 0,27
Kedalaman 1 0,17 0,17 0,28 0,59
Umur. Kedalaman. 1 0,00 0,00 0,00 0,94
Zonasi.Kedalaman. 3 0,75 0,25 0,41 0,74
Umur.Zonasi 3 1,95 0,65 1,06 0,38
Umur.Zonasi.Kedalaman 3 1,44 0,48 0,78 0,51
Table Kedalaman Umur Zonasi Umur Zonasi Umur Umur

Kedalaman Kedalaman Zonasi Zonasi
Kedalaman

s.e.d 0,22 0,22 0,32 0,32 0,45 0,45 0,63




Lampiran 8.9a Hasil uji DMRT fraksi berat pada tanah berklei+Plintit

58

Zonasi Umur Kedalaman Fraksi berat
AP 9 1 1,829 b
AP 9 2 1,125 ab
AP 20 1 1,474 ab
AP 20 2 1,628 ab
GM 9 1 0,433 ab
GM 9 2 0,627 ab
GM 20 1 1,367 ab
GM 20 2 1,975 b
JS 9 1 0,202 a
JS 9 2 0,595 ab
JS 20 1 1,438 ab
JS 20 2 1,270 ab
Pi 9 1 0,479 ab
Pi 9 2 1,141 ab
Pi 20 1 1,575 ab
Pi 20 2 1,399 ab

Keterangan : AP = Antar Pokok; GM = Gawangan Mati; JS = Jalan Setapak; Pi = Piringan

Kedalaman 1 = 0-10 cm; kedalaman 2 = 10-40 cm

Angka yang bernotasi sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut

Duncan pada taraf 5%

Lampiran 9. Masuukan seresah pada berbagai Jenis tanah yang berupa
understory, Nekromassa dan 50% terdekomposisi

Total berat kering, g/m?

Tutupan - - . - - — Rerata
Tanah Berpasir  Berpasir Berplintit Berplintit Berklei Berklei g/m?
20th 9th 20th 9th 20th 9 th
Nekromassa 6.56 24.35 21.27 15.43 51.78 936 21.46
Understory 11.07 7.92 6.12 1.90 11.18 3.16 6.89
50% Dek 3.60 6.70 12.19 2.49 12.74 1.45 6.53




“EJEIUEp SE[2]SEIEQ
goppas Suepas wod ‘yeAueq snfey
uod Io[Ipas snyey IEYE “EsElq Suepas
1eE SJeqe[ yeSe ‘suserd yeSe ‘mquuas
suslssuoy dnoyme  ueSuequuayzad
JEYSUn IEMUELS mynas
asedraq jeq Sundwey (/9 WX 01)
UEIER{022 SULmY ‘W < [-91 1 (TAgT

“EljEI UEp sE[2{sElEq
‘Nedueq Suepas wod ‘IofIpas sniey
uod ‘eselq sney IeE ‘Eselq Suepas
1exe: suserd yeSe Jeya[ yeS e ‘mquuas
suassuoy dnymo  ueSuequeayzad
1eSum IEMUEIS miynas
sedraq jeq Sundwiey ((9/¢ YA 01)
ueSumuma{ay JER{0d ‘W2 91 [-00 TAg

"EJEI UEp SE[2[SEIEQ JO{Ipas 1ESEY
uep snjey uod ‘eserq Suepas uodisniey
IEYE ‘NEAUEQSUEPaS IEYE ‘ESEIQIESEY
1eye ‘suserd Yepn ‘13 YEPN ‘mquuas
susssuoy Sdnyno  ueSuequuayzad
1EqSum IEMUES myynas
‘msedraq e Sundwe] (/¢ YX 01)
WESURIT{3Y JE[02 WD 09-0¢/0T (1A

“EJEX
uep sef2{sejeq ‘eseiq resey uep Suepas
wod “Joypas snpey uod Ioypas sney
IENE “EsEIq SUEPas EYE YEAUEQ IESEY
1eYE ‘snserd YEpO 1EN3] YEPD ‘Mmquuas
suslssuoy Sdnyno  ueSuequuaiged
1eSun remue mpmus insediaq
Sundwa] (z/¢ X 01) der§ jeSues
UENQE-NQEIY JE[0D ‘td 0¢/07-0 ‘dy

FCHITEESERT

:u.-m.,.m. w_uoum suedweuag

69

unye)an L19¢-S 161 -

wepep :
2] <

ueguLl fnpe :

yesuo) Suai9f ereq :
% €-0 -

Jdpur 16 :

JIejep yese Yequioldq :

uendwiniay :

sydopnnsA(q otdA T, :

Ld €L¥95S6 uep ST 9805050 -
UBIR[OS BISJRWING ISUIAOI]
IO uaredngey ‘TSI uejeweody]

‘IpY eAIng eso( ‘g€0 Mold :

uelnyg yein)
nyns

Yeue[ Iy
aseureI(]
15019
Suaro1 yery
guorog
ISBAQ[
JouRY
dexyspue]
Jynpuj uenjeq
1SBJaZoA
ISeYISersy

JeUIpIOO]

1Sey0]

(unye) ¢z 1nu()) sydopnaysAq d1d4 |, yeuey [yoad isdiysoq 101 ueardwey

yeue) [yoad 1sdrpjsop uep iseyyisery]

01 ueardwey



“EJEI UEp SE[2[SEJEQ JJDyIpas SuEpas
‘yeAueq snfey wod :JO{Ipas IESEY UEP
joppas Suepas ‘eseiq snjey 1eye ‘snsepd
e[ yeSe ‘ynSay yeSe {dnoymo ‘Suepas
Jnpnsiaq [edumS mpmns nsedag
1o Sundwe] ‘meq uep [0y ‘JO{Ipas
(8/ 4 0T)yeraw g vererey (3/9 YX 01)
UEIE[{022Y Sumumy| ‘wd C1-L0T STAgT

“BlE1 UEp se[al
sejeq ‘eselq Suepas uep snjey uod Soqpas
IeseY UEp ESElq Suepas ‘ESElq SM{EY
rexe suseqd yeSe qexs[ yepn ‘mquual
sussuoy  fdnymo ‘Suepas ‘remued
mpnns ‘nsedieq Sundwep (89 WA
07) werep{o2ay Surmy ‘W 016/ ‘Mg

"EJEIUED SE[al SEIEQ LIPS 1ESEY UEP
yeAueq uepas oypas snpey uod ‘eseiq
1ESEY UEp YEAuEq SuEpas ‘yeAueqsnjey
1ee ‘suserd yepn ‘1eys[ yepy ‘mquuss
suassuoy ‘dnymo  ‘Suepas  ‘remues
mpmns ‘nsedraq Sundwey (8¢ WA
01) ueSurmyay 1BR{0Y ‘W ¢/-07 (1ag

"EJEI UEp SE[2{ sEJEQ ‘BSEIqQ
Suepas Joypas snfey wod ‘eserq ESey uep
YeAueq Suepas WeAueq sney reye ssuserd
NEPD B3] YEPN ‘MQIas IsuURsIsu0Y
¢dnoyno veSuequuanpzad uep Suepas uwemyn
emue mpynns  ‘nsedrsq  Sunduuap
(/¢ X 01) depa8 1Ep00 ‘uw 0z-0 ‘dv

?
L S Y

UBJB[OS BIdJRWING ISUIAOI]

IO uaredngey ‘TMSoN uejeweody]

uesSueIa)y

D v P
nyoad Suedmeusg

09

unye)a L19¢-S 16T -

wepep :
S[EEGE

Suepas ‘ueeynuuiad :
yesud) Sualof Lnuwij :
% €0 -

1dpw gy :

JTejep yede yequoldg :

ueindwiniar :
sydopnnsA(q otdA T, :
Ld 017856 Uep ST 1656150 -

‘ueljeq vsoq ‘D 8% YoId :

uelnyg yein)
nyng

Yeue] Iy
oseurel
15014
3uo1o] yery
guarog
ISEAJ[H
REH
dexspue]
Jnpuj uenjeq
1SBIOZoA
ISeqYISersy

JeUIpIO0Y

1SeyO]

(unye) g 1nuw)) spdapnsLq adA 1, yeue) [goad isdinfsaq 7'01 ueardwe|



“E1E1 UEP MSSUE
SEIEQ: YEAUEQ ‘resey uwemyn jgund
‘qeAueq snjey uod ‘ofpas Suepas
uep snjey reye exye] ‘suserd ‘ynsan
su2IsIsuoy (1eny yeSe usSuequuagad
1eSun ueSu2p npnsiaq [edumsS
maynas © 3eq © seppl{ uep 1esey wemym
Sedueq §/¢ Y 01 (R wmerey (7L gx
01) SuEI21Nge-NqE ‘WO 0<1- 601 ‘TAF

“EJE1 WEP MSSUE SEIEQ SUEPas
eAuyeum( wep eselq wemsn nugd
‘yoqipas Suepas uod uep YeAueq sn[ey
nod ‘opas snjey texe ‘susejd wep 1EN2
‘ynSa) suasisuoy ‘npnsiaq [edums
myynns  cosediaq jeq  Csel uep
resey wemyn eseiq (§/9 J 01) Suery
yerw (3g) uelerey (/L 94X 01)
jeond jeSues JER{0Y ‘W2 E01-$9 f1AIg

ei1e1 uep seRlsuieq oppasiesey uod
‘eseiq Suepas uod ‘YeAueq snjey uod
‘NeAueq IESEY IENE UEp SUEpas IENE
‘eserq snfey 1eye : 1exa] yefe ‘suserd
yeSe ‘ynSa) yeSe sugssuoy yeumy
ueSuequayiad jeSun wep remuei
s ‘nsediaq ieqSundwa] (99 Y4
01) UEIER{0223 Sumumy| “wd $9-/ | ‘mg

EIEI UEP
sep2( sejeq Soqpas 1esey uod ‘esEiq
Suepas uep snjey uod : yeAueq 1esEY
TexE Joypas snyey 1exye ‘susepd yepn
12 YEPN MQUIE SURISTSUOY “EUNn|
eAueSuequayiad 1ex8un uep Suepas
remue mpnus ‘asedraq Sunduey
(£/¢ WX 01) B IER{02 W /£ [-0 dy

UBSUBINID

-,—nﬂn.-. [1joag sued En-,.u.m

19

unye)a L19¢-S 16T -

Suepes :

Suepes :

uegull ‘ueeynuiiad :
seje 3uaI9[ ‘jereq :

% €0 -

1dpw 6 :

Iejep yede Yequioldq :

uespyed-soyed :
Sympnipues] jyurd -
Ld 9€55SS6 UBp ST 2667050 -
ueIR[oS BISJEWING ISUIAOI]

IO uaredngey ‘TsoN uejeweody
‘Ipy eAIng eso ‘¢L0 Yold :

uelnyg yein)
nyng

yeue] Iy
oseureig
15014
Suo1o] yery
guarog
1SBAQ[]

REH R
deysueT
Jnpuj uenjeq
1SBIOZoA
ISeqYISersy

JeUIpIO0Y

1SeyO]

(unyey oz 1nwq)) sympnipued] ypulld yeue) [yoxd isdinysoq ¢°0r ueardurey



“E1EI UED
se2{sejeq Joppas Suepas wemyn gurd
SeAueq snpey uod-uod SJOIpas SNEY IEYE
‘suserd “Jeye[ ‘ynSa1 jeSues sUISISUOY
{1Eny] UEP [EQ2] INpnsiaq edums mpmnns
‘sep2{ uep dnymno ‘yedueq ‘nsediaq jery
(8/¢ 4 01) yerawt ag ueleey (7/L YA
01) SuerRiInqe-nqe ‘w2 ¢ - €07 ‘7aIg

“ejeruep seRl
sejEQ ‘Suepas uemyn (W1 (/ UEWIE[EPaY
uep) urd ‘eselq Suepas uod ‘yedueq
snjey wod - wod :Jn{Ipas sOEY IENE
‘suserd “1eye[ ‘ynSal suaissuoy (dnynd
UEp [EQ3) ‘mpnsizq [edumS mipnos
‘msediaq 1B ‘MEQ UEP [3Y ‘IOYIpas
(9/F 4 01) yerw 2 ueleey (/¢ YA
01) UESULIT{Y JEF{02 ‘W £0 - 0§ 141G

“EjEIUEp SE[2[SEIEqQ
‘eserq Suepas uep snpey uod-uod ‘eseiq
Suepas 1exe ‘snserd ‘1eys[ yeSe ‘ynSay
yESE suajstsuoy (dnymo “‘Suepas ‘npnsizq
edumS mypynngs ‘msediaq 1M (9/¢
YA 0]) UESURTL{3Y JEL{02 "W 0¢-§ ] ‘g

“EJEI UEP
sef2l sejeq ‘yedueq Suepas uod ‘Jopas
1esey uep snjey wod :yedueq Suepas
1exe ‘suserd yeSe Jeye yeSe ‘mquued
yeSe su2issuoy (dnyno ueSuequuaizad
uEp Suepas UEMNT ‘TemuEs
mpmus  msediaq Sundwey (b 94X
01) UESuUMY2y BN IER{0D ‘Tt T - ¢ dv

ueSueaalay

29

unye) s L19¢-S 16T -

[ejsuep :

jequie] yese :

uegun ‘ueeynuwad :
yesud) Suaid| gereq :
% € -

1dpw gy :

Yequio1oq yede Jejep :

w123y ubp prudpI])
sinpnjdequesy orpuIld :
L9 T¥€1856 “‘STI1012S0

UBJB[OS BIdJRWING ISUIAOI]

IO uaredngey ‘TsoN uejeweody

‘ueljeg €S9 ‘g 16 YoId :

uelnyg yen)
nyng

Yeue] Iy
oseurelg
15014
3uaro yery
guorog
ISEAJ[H

REH R
dexspue]
Jynpuj uenjeq
1SBIOZoA
BB

JeUIpIO0Y

1SeYO]

(unyey 6 1murn) sympnjdeyued| puild yeue) [yoid isdinjsoq 01 uendure



"EJEI

uep sef2{se1eq SedAueq snjey uod eAueq |4
snfey IeyE ‘Eseiq Suepas reye isuserd |

JENR] ‘YnSa] SUIISISU0Y (JENY UEP [EQ2)
“npnsiaq edwms npynns ‘sep2[uep 1es2q
Joipas (8/4 M Q1) yERw ag welerey (7.
YA 01) SuEI) nqeNqe ‘W 0 [-¢6 TAg

e1E1 uep sep2lsejeq ‘yedueq snyey uod
IO{Ipas 1Esaq UEp Suepas Suepas Jo{pas
strey TexE ‘suserd Jeye] ynsa) suaisisuoy
‘dnymo uep [Eqel ‘inpnsiaq [edumsS
mypnus ‘Jeq ‘se2l uep Suepas ‘Suepas
(9/€ 4 01) B yERW 3 UEIETEY (T/L YA
01) weSummy=3] 1EP{02 W2 4-0< ‘1AIg

"EJEIUEp SE[2[sEIEQ
Joppas Suepas YeAueq snpey uod NeAueq
IESEY IENE UEp Suepas Suepas IEYE
“Quoppas sniey IeE ‘suseqd ey ‘ynsa
suaissuoy ‘dnymno ‘Suepas ‘npnsiaq
edums mpmos ‘msedrq 18| (8/C

YA 01) WESULIO{aY JER{00 ‘W 0¢-0 ‘A |

E]EIUED
se[=(seIEq Oppas SUEpas “YEAUEQ SN[EY
uod Suepas Suepas 1EYE “YEAUEQ SOEY
1ee ‘suserd jyeSe ‘exsy yeSe ‘mquuad
yESE suaissuoy (dnyno ueSuequuayzad
uep  Suepas  uEmn ‘Teuers

mpmos ‘nsedraq Sundwe] (3¢ YR ’

01) uESummMyaY BN JEL{02 ‘wd 9[-0 ‘dy

uesSueININ

€9

unyejo L19¢-S1€T -

Suepes :

jequie] yese :

Suepes ‘ueeynuuiad :
seje 3uQI9f ‘ereIn
%€

[dpur 6+

Yequio1aq yede Jeyep :

nAey Jeue :
synpnrpues] o1dA 7, :
Ld 1T€9856 UBP ST 96S¥¢€S0 -

UBJB[OS BIdJRWING ISUIAOI]

IO uaredngey ‘TsoN uejeweody

‘uerfeq esod ‘D ¢zl Yoid |

uelnyg yen)
nyng

Yeue] Iy
oseurel
15014
Suo1o] yery
guorog
ISBAQ[H

REH |
dexspue]
Jnpuj uenjeq
1SBIOZoA
ISeqYISersy

1eUIpIo0Y

1SeYO]

(unye) oz 1nu)) synpnipuey] daid4 1, yeue) [yoad isdiyse@ §°01 ueardwe|



“ejeruep sep=l
sEJEq ‘YEAUEQ snyey wod ‘eselq Suepas
IeyE JENe] ‘snserd ‘ynSa) sULISISUOY
$JENY UEP [EqR3 Inpnsiaq Edums miynns
‘sepluep eselq yedueq (9/¢ Y 01) defs
YEIaW 3 WEIBIEY ‘+/9 YA 0T wep (/L
WA 0]) SuER) NqE-NQE ‘UL 0S1-L6 :TAE

‘ejeruep sefa{
selEq ‘yeAueq snpey uod joypas Suepas
UEpP IL{IPas IESEY “YEAUEQ SN[EY IENE

e[ ‘suserd ‘ynSa) wsuajsisuoy (doymo |

uEp [EQ2] ‘npnsiaq redums miynus ‘erq
‘sea{uep a2y woypas (9/t Y 01) yetaw
3 uererey (/L YA 01) wep (+/9 YA 01)
UESUTUN {2 SUETR] JE02 “Ud | 6-+¢ S1Alg

“ElEI
uep ser2{ sejeq oqpas Suepas ‘YeAueq
snjey uwod joppas snyey uep Suepas
‘BsEIq IESEY IEYE ‘jEye[ ‘suseid yeSe
ynEa) yeSe suajssuoy ‘dnyno ‘Suepas
qnpnsiaq [edumS mpmus C‘asedeq
1eq (9/L WA 0F) Summyf ‘wd $¢-71 ‘Ag

"EJEl
uep sef2{ sejeqiioqpas Suepas ‘yedueq
snpey wod ‘joppas Suepas uEp IEsEY
TENE ‘I[P as snjey rexe ‘suserd yefe ‘exya|
yeSe ‘mquuad yese (dromo ueSue quuaspad
uep  Suepas  uemyn  ‘remues
mpmus ‘asedaq Sundwe (+/9 YA 01)
ueSuumyay Suea) jepqod fwd 71-0 ‘dy

uesuLINN

[1yoad Suedmeua g

ueJB[OS BIdJRWING ISUIAOL]

IO uoredngey] ‘eAey IMSIA UBIBWERIIY

¥9

unye)a L19¢-S 16T -

Suepes :

jequie] yese :

Suepes ‘ueeynuuad :
yesud) Sualof Lnuwij :
%€-0 -

[dpur o

Iejep yede :

nAey Jeue :
synpnrpues] o1dA 7, :
Ld CTre9LS6 UBP ST 9LSEESO -

‘uerfeq esod ‘D ¢zl Yoid |

uelnyg yein)
nyng

Yeue] Iy
oseurelg
15014
Suarog yery
guarog
ISEAJ[H

REH R
dexspue]
Jnpuj uenjeq
1SBIOZoA
ISeyyIsersy

1eUIpIo0Y

1SeYO]

(unye) ¢ Inu)) sympnipuey] ANdA T, yeue) [yoid sdrjsoq 9-91 ueandue|



