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ABSTRAK

Degradasi tanah di wilayah semi-arid Indonesia Timur mengancam ketahanan pangan dan produktivitas pertanian. Penelitian
ini bertujuan menganalisis variabilitas karakteristik kimia tanah Renzina dan Kambisol Eutrik dalam sistem toposekuen untuk
mengembangkan strategi pengelolaan berkelanjutan di Kabupaten Timor Tengah Selatan yang menghadapi tantangan
degradasi lahan. Penelitian observasional dilakukan pada 6 titik sampling berbeda elevasi (496-901 mdpl) di Kelurahan Soe
dan Desa Kuatae. Pengumpulan data meliputi analisis pH, kandungan karbonat, kapasitas tukar kation, dan karbon organik.
Analisis data menggunakan statistik deskriptif, korelasi Pearson, dan ANOVA untuk mengevaluasi hubungan elevasi dengan
karakteristik kimia tanah. Ditemukan variabilitas karakteristik kimia tanah Renzina dan Kambisol Eutrik dalam sistem
toposekuen di Kabupaten Timor Tengah Selatan dikontrol secara sistematis oleh posisi topografi, dengan korelasi sangat
kuat (r > 0,94, p < 0,01) antara elevasi dan ketersediaan unsur hara yang menghasilkan temuan mengejutkan berupa
peningkatan konsentrasi Zn hingga 21 kali lipat dari posisi atas (17,67 mg/kg) ke posisi bawah lereng (367,48 mg/kg)
meskipun pH meningkat dari 7,85 menjadi 8,3, menantang paradigma konvensional bahwa pH tinggi mengurangi
ketersediaan unsur mikro dan membuktikan dominasi proses geomorfologi melalui mekanisme erosi-deposisi dalam
redistribusi hara pada sistem semi-arid tropis. Temuan ini memberikan dasar ilmiah untuk strategi pengelolaan spesifik-lokasi
yang membedakan pendekatan rehabilitatif intensif untuk tanah Renzina di posisi atas lereng dengan aplikasi Zn 15-20 kg/ha
dan pendekatan korektif untuk Kambisol Eutrik di posisi bawah dengan optimalisasi keseimbangan hara, berkontribusi pada
pengembangan precision agriculture berkelanjutan yang dapat meningkatkan efisiensi input hingga 40% dan mendukung
ketahanan pangan di Indonesia Timur.

Kata kunci:  pengelolaan berkelanjutan; sistem toposekuen; tanah Renzina dan Kambisol Eutrik; variabilitas karakteristik
kimia tanah; wilayah semi-arid Indonesia Timur

ABSTRACT

Land degradation in the semi-arid region of Eastern Indonesia threatens food security and agricultural productivity. This study
aims to analyze the variability of soil chemical characteristics of Renzina and Eutric Cambisols in a toposequence system to
develop sustainable management strategies in South Central Timor Regency, which faces the challenge of land degradation.
Observational research was conducted at six sampling points with different elevations (496-901 masl) in Soe Village and
Kuatae Village. Data collection included analysis of pH, carbonate content, cation exchange capacity, and organic carbon.
Data analysis used descriptive statistics, Pearson correlation, and ANOVA to evaluate the relationship between elevation and
soil chemical characteristics. It was found that the variability of chemical characteristics of Renzina and Eutric Cambisol soils
in the toposequence system in South Central Timor Regency was systematically controlled by topographic position, with a
very strong correlation (r > 0.94, p < 0.01) between elevation and nutrient availability resulting in a surprising finding of a 21-
fold increase in Zn concentration from the upper position (17.67 mg/kg) to the lower position of the slope (367.48 mg/kg) even
though the pH increased from 7.85 to 8.3, challenging the conventional paradigm that high pH reduces the availability of
microelements and proving the dominance of geomorphological processes through erosion-deposition mechanisms in nutrient
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redistribution in tropical semi-arid systems. These findings provide a scientific basis for site-specific management strategies
that differentiate an intensive rehabilitative approach for Renzina soils in upper slope positions with Zn application of 15-20
kg/ha and a corrective approach for Eutric Cambisols in lower positions with nutrient balance optimization, contributing to the
development of sustainable precision agriculture that can increase input efficiency by up to 40% and support food security in

Eastern Indonesia.

Keywords: Renzina soil and Eutric Cambisol; semi-arid areas of Eastern Indonesia; sustainable management; topo sequence

system; variability of soil chemical characteristics

PENDAHULUAN

Degradasi tanah telah menjadi krisis
global yang mengancam ketahanan pangan
dan keberlanjutan lingkungan, dengan lebih
dari sepertiga lahan pertanian dunia
mengalami degradasi yang berdampak pada
kehidupan 1,33 miliar orang (Barbier &
Hochard, 2016). Penyebab utama degradasi
mencakup erosi tanah, perubahan
penggunaan lahan, dan praktik pertanian
tidak berkelanjutan yang diperparah oleh
perubahan iklim (Keesstra et al.,, 2018).
Proyeksi menunjukkan erosi tanah dapat
meningkat 30-66% pada tahun 2070 (Borrelli
et al., 2020), sementara praktik konservasi
saat ini hanya mampu mengurangi erosi
sebesar 5% secara global (Mani et al., 2021).

Indonesia Timur menghadapi
tantangan degradasi tanah yang kompleks
dengan kondisi semi-arid dimana 70% lahan
pertanian bergantung pada tadah hujan dan
produktivitas tanaman pangan 40% di bawah
rata-rata nasional (Tanika et al., 2024).
Kondisi ini diperparah oleh Kketerbatasan
infrastruktur  (Shoesmith et al.,, 2020;
Sulaeman et al., 2021), rendahnya kapasitas
sosial masyarakat (Riggs et al., 2018), dan
lemahnya tata kelola akibat desentralisasi
yang tidak mempertimbangkan karakteristik
lokal (Wiati et al., 2022).

Degradasi tanah dan hilangnya
keanekaragaman hayati tanah menciptakan
ancaman sistemik terhadap fungsi ekosistem
dan ketahanan pangan. Penurunan
keanekaragaman hayati tanah mengancam
fungsi vital seperti siklus nutrisi dan
produktivitas tanaman (Delgado-Baquerizo et
al., 2020; Furey & Tilman, 2021), sementara
dari perspektif sosial-ekonomi, masyarakat
menghadapi penurunan produktivitas lahan
yang memaksa intensifikasi penggunaan
input dan meningkatkan risiko kemiskinan
(Francaviglia et al., 2023; Gomiero, 2016).
Wilayah Timor Tengah Selatan dengan tanah

dominan Renzina dan Kambisol Eutrik
menghadapi variabilitas spasial sifat kimia
tanah dalam sistem toposekuen yang belum
dipahami secara komprehensif.

Penelitian global menunjukkan tanah
Renzina dan Kambisol Eutrik memiliki
karakteristik yang bervariasi berdasarkan
kondisi lokal. Tanah Renzina di kawasan
Mediterania mengalami degradasi signifikan
akibat aktivitas antropogenik (Camacho et al.,
2022), dengan sifat kimia yang dikontrol oleh
mineralogi bahan induk dan menunjukkan
kejenuhan basa tinggi (Moraetis et al., 2016).
Variabilitas pH dan kapasitas tukar kation
tanah Renzina dipengaruhi oleh bahan induk,
posisi lereng, dan pengelolaan lahan
(Jiménez-Ballesta et al., 2022; Simansky et
al., 2023). Kambisol Eutrik menunjukkan
variabilitas  signifikan  dengan  tingkat
kesuburan yang bervariasi di Afrika Sub-
Sahara (Nguemezi et al., 2020) dan distribusi
unsur hara yang dipengaruhi kondisi hidrologi
di wilayah tropis (Gumbricht et al., 2017).

Namun, penelitian tentang karakteristik
tanah di wilayah semi-arid Indonesia Timur
masih menghadapi kesenjangan signifikan
berupa keterbatasan data spesifik, minimnya
studi toposekuen terintegrasi, dan
terbatasnya pemahaman mekanisme
pembentukan tanah di iklim semi-arid
Indonesia yang berdampak pada keputusan
pengelolaan lahan tidak optimal.

Penelitian ini bertujuan menganalisis
variabilitas karakteristik kimia tanah Renzina
dan Kambisol Eutrik pada sistem toposekuen
di Kelurahan Soe Desa Kuatae, Kabupaten
Timor Tengah Selatan. Secara spesifik,
penelitian akan mengkaji hubungan posisi
landscape dengan ketersediaan unsur hara,
menganalisis distribusi unsur hara makro dan
mikro, serta mengidentifikasi pengaruh
elevasi dan kemiringan lereng terhadap sifat
kimia tanah. Temuan diharapkan memberikan
dasar ilmiah untuk rekomendasi pengelolaan
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tanah spesifik lokasi dan mendukung
pengembangan sistem pertanian
berkelanjutan di wilayah semi-arid Indonesia
Timur.

METODE PENELITIAN
Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan di Kelurahan Soe

dan Desa Kuatae, Kecamatan Kota Soe,
Kabupaten Timor Tengah Selatan, NTT
(Tabel 3). Kelurahan Soe terletak pada
koordinat 09°51'38.65" - 09°52'22.61" Lintang
Selatan dan 124°15'42.76" - 124°16'29.49"
Bujur Timur dengan ketinggian 729-901 mdpl
dan didominasi oleh jenis tanah Renzina,
sementara Desa Kuatae memiliki variasi
elevasi 496-901 mdpl dengan dominasi tanah
berkapur. Kedua lokasi dipilih karena
representatif dalam menggambarkan
karakteristik topografi dan jenis tanah yang
berbeda, dengan iklim monsoonal yang
memiliki curah hujan rata-rata 168,32
mm/tahun, periode basah Desember-April
2023, dan periode kering Juni-November
2023.
Penentuan Titik Sampling

Penentuan 6 titik sampling (A1-A6)
menggunakan pendekatan Satuan Peta
Lahan yang mengintegrasikan elevasi, jenis
tanah, kemiringan lereng, dan penggunaan
lahan. Distribusi titik mengikuti gradient
elevasi dari tertinggi (A1: 901m, tanah
Renzina) hingga terendah (A6: 496m, tanah
Kambisol Eutrik) untuk analisis sistematis
pengaruh elevasi terhadap kimia tanah.
Pengambilan Sampel Tanah

Sampel diambil pada kedalaman 0-20
cm (horizon A) sebagai zona aktivitas akar
intensif. Setiap titik sampling menggunakan 5
sub-sampel dalam radius 10 meter yang
dicampur homogen menjadi sampel komposit.
Sampel disimpan pada suhu 4°C dan
dipreparasi melalui pengeringan udara,
pengayakan 2 mm, dan homogenisasi.
Bahan dan Alat Penelitian

Bahan meliputi sampel tanah dan
reagen kimia (buffer pH, KCI 1N, HCI 0,1N,
amonium asetat pH 7, bahan analisis karbon
organik). Alat terdiri dari GPS, bor tanah, pH
meter, kalsimeter, spektrofotometer, dan
peralatan laboratorium standar. Analisis
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dilakukan di tiga laboratorium: Politeknik
Pertanian Negeri Kupang, Universitas Nusa
Cendana, dan BPSIP NTT.
Analisis Variabel Kimia Tanah

Empat parameter kimia tanah
dianalisis: pH tanah (metode H,O dan KCI
dengan perbandingan 1:2,5), kandungan
karbonat (metode kalsimeter mengukur CO,),
kapasitas tukar kation (ekstraksi amonium
asetat pH 7), dan karbon organik (metode
Walkley-Black yang dikonversi ke bahan
organik dengan faktor 1,724).
Metodologi Analisis Statistik

Analisis data dilakukan secara
bertahap menggunakan software IBM SPSS
Statistics versi 29.0 dimulai dari statistik
deskriptif untuk menghitung rata-rata, standar
deviasi, dan rentang nilai minimum-
maksimum sebagai gambaran awal
karakteristik data. Selanjutnya dilakukan
analisis korelasi Pearson untuk
mengidentifikasi hubungan antara elevasi
dengan variabel kimia tanah, diikuti dengan
One-way ANOVA setelah memenuhi uji
prasyarat normalitas menggunakan uji
Shapiro-Wilk dan homogenitas menggunakan
uji Levene. Apabila ANOVA menunjukkan
perbedaan signifikan, dilakukan uji lanjut
Duncan's Multiple Range Test (DMRT) untuk
mengidentifikasi kelompok yang berbeda
nyata, kemudian dikembangkan model
prediksi melalui regresi linear sederhana.
Seluruh  analisis menggunakan tingkat
signifikansi 5% (a = 0,05) untuk memastikan
validitas dan reliabilitas hasil penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Kimia
Tanah Renzina dan Kambisol Eutrik

. Kambisol
Renzina Eutrik
Parameter (Kelurahan Signifikansi
Soe) (Desa
Kuatae)
Elevasi
rata-rata 846 +63 58893 p<0.01
(m)
8.2+
pH H,O 7.9+0.10 0.15 p <0.05
Zn
. 2459+ 28223+
Tersedia 11.65 15035 P <0.01
(mg/kg)
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. Kambisol
Renzina Eutrik
Parameter (Kelurahan Signifikansi
Soe) (Desa
Kuatae)
N Total 0.23 ¢
(%) 0.19+0.12 0.08 p > 0.05
P Tersedia 0.21 ¢
(%) 0.11+0.07 012 p <0.05
K Tersedia 0.21+
(%) 0.17 £ 0.06 011 p > 0.05

Sumber: Data Analisis, 2023

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan
perbedaan signifikan karakteristik kimia
antara tanah Renzina di Kelurahan Soe
(elevasi 846 m) dan Kambisol Eutrik di Desa
Kuatae (elevasi 588 m). Temuan paling
mencolok adalah konsentrasi Zn tersedia
yang sepuluh kali lebih tinggi pada Kambisol
Eutrik (282,23 mg/kg) dibandingkan Renzina
(24,59 mg/kg), disertai pH yang lebih alkalis
(8,2 vs 7,9) dan ketersediaan fosfor yang lebih
tinggi (0,21% vs 0,11%). Perbedaan elevasi
258 meter menciptakan gradien lingkungan
yang mempengaruhi proses pedogenesis,
meskipun nitrogen total dan kalium tersedia
tidak menunjukkan variasi signifikan antar
lokasi.

Perbedaan elevasi yang signifikan
mendukung konsep klasik Jenny (1941)
tentang topografi sebagai faktor fundamental
pembentuk tanah. Elevasi tinggi pada lokasi
Renzina menciptakan kondisi drainase dan
iklim mikro yang berbeda, sejalan dengan
temuan Seibert et al. (2007) bahwa gradien
topografi menghasilkan variasi hidrologi yang
mempengaruhi translokasi hara. Namun,
ketiadaan perbedaan nitrogen total
bertentangan dengan ekspektasi Post et al.
(1985) bahwa elevasi tinggi seharusnya
meningkatkan akumulasi nitrogen akibat laju
dekomposisi yang lebih lambat.

Meskipun perbedaan pH tampak kecil
(8,2 vs 7,9), sifat logaritmik skala pH
memberikan  implikasi  biokimia  yang
signifikan. Kedua tanah  menunjukkan
alkalinitas tinggi yang konsisten dengan teori
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Brady dan Weil (2016) tentang tanah yang
terbentuk dari bahan induk berkapur. pH yang
lebih tinggi pada Kambisol Eutrik seharusnya
mengurangi ketersediaan logam mikro,
namun data Zn menunjukkan pola sebaliknya,
mengindikasikan adanya mekanisme
kompleks yang mengendalikan mobilitas ion
dalam sistem alkalin.

Konsentrasi Zn yang mencapai 282,23
mg/kg pada Kambisol Eutrik secara
fundamental bertentangan dengan teori
Alloway (2013) bahwa ketersediaan Zn
menurun eksponensial pada pH > 7,5 karena
pembentukan  Zn(OH), dan  ZnCO:;.
Variabilitas tinggi dengan koefisien variasi
lebih dari 50% mengindikasikan heterogenitas
spasial yang menunjukkan sumber spesifik
lokasi, kemungkinan kontaminasi
antropogenik atau variasi geologis lokal.
Konsentrasi ini mendekati batas fitotoksik
menurut  Kabata-Pendias  (2010) dan
memerlukan investigasi lebih lanjut untuk
identifikasi sumber serta strategi manajemen
khusus.

Fosfor tersedia yang lebih tinggi pada
Kambisol Eutrik (0,21%) bertentangan
dengan ekspektasi teoretis Marschner (2012)
bahwa pH alkalin meningkatkan fiksasi fosfor
sebagai kalsium fosfat. Korelasi positif
dengan ketersediaan Zn mengindikasikan
adanya faktor umum yang memobilisasi
kedua nutrisi, kemungkinan  aktivitas
mikrobiologi yang menghasilkan asam
organik atau kehadiran ligan spesifik yang
mencegah fiksasi mineral.

Ketiadaan perbedaan signifikan dalam
nitrogen total dan  kalium tersedia
mencerminkan keseimbangan input-output
yang relatif stabil antara kedua sistem tanah.
Untuk nitrogen, hal ini kemungkinan
merupakan hasil dari pertukaran antara input
rendah namun mineralisasi lambat pada
Renzina versus input tinggi namun turnover
cepat pada Kambisol Eutrik. Stabilitas kalium
mengindikasikan bahwa faktor-faktor yang
mempengaruhi mobilitas kation ini relatif
seragam antar lokasi penelitian.

Tabel 2. Karakteristik Toposekuen Kelurahan Soe dan Desa Kuatae
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Elevasi

(m)

Posisi Toposekuen

Jenis Tanah pH Zn

H,O  (mg/kg) Karakteristik Dominan

Atas (Upper) 822-901 Renzina

Tengah Atas (Middle-

775 Renzina
Upper)
Tengah Bawah (Middle- 681 Kambisol
Lower) Eutrik
Kambisol
Bawah (Lower) 496-589 Eutrik

785 1767 Defisiensi Zn tinggi, pH

rendah
8.0 38.44 Transisi ketersediaan hara
8.1 111.73 Peningkatan ketersediaan
Zn
8.3 367.48 Ketersediaan Zn optimal

Sumber: Data Analisis, 2023

Berdasarkan Tabel 2 distribusi Zn
dalam toposekuen mengungkap pola yang
sangat sistematis, dimana konsentrasi Zn
meningkat secara dramatis dari posisi atas
(17.67 mg/kg) hingga posisi bawah (367.48
mg/kg), menunjukkan peningkatan hingga 21
kali lipat (Kabata-Pendias, 2011; Reimann &
Garrett, 2005). Temuan yang menarik adalah
adanya paradoks yang menantang
pemahaman konvensional tentang hubungan
pH dan ketersediaan Zn (Alloway, 2008).
Meskipun pH meningkat dari 7.85 menjadi 8.3
seiring penurunan elevasi, ketersediaan Zn
justru meningkat secara signifikan. Pola ini
bertentangan dengan teori klasik yang
menyatakan bahwa pH tinggi mengurangi
ketersediaan logam mikro (Lindsay, 1972;
Marschner, 2012), menunjukkan bahwa
dalam sistem landscape yang kompleks,
faktor topografi dan proses biogeokimia dapat
lebih dominan dibandingkan pH sebagai
pengontrol  distribusi Zn  (Schaetzl &
Anderson, 2005).

Pola akumulasi Zn yang mengikuti
gradien topografi dapat dijelaskan melalui
proses redistribusi material dalam landscape
(Jenny, 1941; Birkeland, 1999). Posisi atas
berfungsi sebagai zona kehilangan material
akibat erosi dan pencucian intensif,
sementara posisi bawah berperan sebagai
zona akumulasi melalui deposisi material
tererosi (Conacher & Dalrymple, 1977; Young
et al., 1988). Perbedaan genesis tanah antara
Renzina pada posisi atas yang terbentuk
melalui weathering intensif dengan drainase
sangat baik, dan Kambisol Eutrik pada posisi
bawah yang berkembang dengan aktivitas
biologis tinggi, menghasilkan kapasitas
menahan hara yang berbeda (IUSS Working

Group WRB, 2015; Driessen et al., 2001).
Proses pedogenesis yang berbeda ini
menciptakan variasi struktur tanah, kapasitas
tukar kation, dan karakteristik retensi hara
yang berimplikasi langsung pada kemampuan
tanah untuk menahan atau melepaskan Zn ke
dalam larutan tanah (Brady & Weil, 2017;
Sparks, 2003).

Ketersediaan Zn yang tetap tinggi
meskipun pada pH tinggi dapat dijelaskan
melalui beberapa mekanisme alternatif.
Akumulasi bahan organik yang tinggi pada
posisi bawah memungkinkan terbentuknya
kompleks organik-Zn seperti Zn-fulvat dan Zn-
humat yang tetap larut dan tersedia bagi
tanaman. Aktivitas mikroba tanah yang lebih
tinggi pada posisi bawah karena ketersediaan
air dan substrat organik yang lebih baik dapat
memproduksi senyawa organik berbobot
molekul rendah seperti asam organik dan
siderophore yang mampu mengkhelat Zn.
Perbedaan mineralogi antara kedua jenis
tanah juga berperan penting, dimana mineral
liat 2:1 yang dominan pada Kambisol Eutrik
memiliki mekanisme retensi dan pelepasan
Zn yang berbeda dengan mineral karbonat
pada tanah Renzina.

Pemahaman pola distribusi Zn dalam
toposekuen memberikan dasar  untuk
pengembangan strategi manajemen
kesuburan tanah yang site-specific dan
berbasis bukti ilmiah (Dobermann & White,
1999; Pierce & Nowak, 1999). Posisi atas
dengan konsentrasi Zn di bawah ambang
batas kritis memerlukan aplikasi pupuk Zn
intensif dengan dosis 15-20 kg Zn/ha, posisi
tengah cukup dengan maintenance dose 5-10
kg Zn/ha, sedangkan posisi bawah tidak
memerlukan tambahan Zn dalam jangka
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menengah (Fageria et al., 2002; Shukla &
Behera, 2019). Strategi zonasi pemupukan ini
meningkatkan efisiensi penggunaan input dan
mengurangi risiko pencemaran lingkungan
sesuai dengan prinsip precision agriculture
(Robert, 2002; Zhang et al., 2002). Pemilihan
varietas tanaman yang sesuai dengan
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karakteristik setiap posisi toposekuen juga
dapat mengoptimalkan produktivitas, dengan
menempatkan varietas toleran defisiensi Zn
pada posisi atas dan varietas responsif
ketersediaan Zn tinggi pada posisi bawah
(Cakmak, 2008; Hacisalihoglu & Kochian,
2003).

Tabel 3. Korelasi Parameter Kimia dengan Posisi Toposekuen

Koefisien Korelasi dengan

Parameter ; Tren Toposekuen Interpretasi Pedologi
Elevasi

pH H,0 -0.943** Meningkat ke bawah ~ ~Kumulasi - basa di posisi

rendah

Zn . -0.951* Meningkat ke bawah Mobilisasi dan akumulasi Zn

Tersedia

P Tersedia -0.633* Meningkat ke bawah Redistributi P sepanjang lereng

K Tersedia -0.667* Meningkat ke bawah Pencucian K dari posisi atas

N Total 0.033 Tidak konsisten Pengaruh bahan organik lokal

Sumber: Data Analisis, 2023

Berdasarkan Tabel 3 menunjukkan
bahwa proses pedogeomorfologi
menciptakan pola distribusi hara yang
terstruktur dan dapat diprediksi sepanjang
toposekuen (Jenny, 1941; Milne, 1935).
Korelasi negatif yang kuat antara elevasi
dengan pH H,O (r = -0,943, p < 0,01), Zn
tersedia (r = -0,951, p < 0,01), P tersedia (r =
-0,633, p < 0,05), dan K tersedia (r = -0,667, p
< 0,05) memberikan bukti kuantitatif untuk
validitas konsep catena dalam menjelaskan
variabilitas sifat tanah pada skala lanskap
(Conacher & Dalrymple, 1977). Kekuatan
korelasi yang mencapai 0,94-0,95
menunjukkan bahwa lanskap berfungsi
sebagai sistem redistribusi material
terintegrasi yang telah mencapai
keseimbangan dinamis.

Peningkatan pH dari posisi atas ke
bawah lereng (r = -0,943, p < 0,01)
mencerminkan proses fundamental
translokasi ion dalam sistem drainase lateral
(Birkeland, 1999). Mekanisme ini bekerja
melalui gradien hidrolik lateral yang
mengangkut basa-basa (Ca?*, Mg?*, dan K*)
dari zona pencucian di interfluve menuju zona
akumulasi di footslope melalui aliran air tanah
(Schaetzl & Anderson, 2005). Kekuatan
korelasi yang luar biasa tinggi
mengindikasikan toposekuen yang sangat
matang, di mana proses redistribusi telah

berlangsung dalam periode waktu panjang
dengan kondisi iklim stabil, menciptakan
siklus umpan balik antara pelapukan di posisi
atas dan akumulasi di posisi bawah.

Korelasi yang sangat kuat antara Zn
tersedia dan posisi topografi (r = -0,951, p <
0,01) mengungkapkan interaksi kompleks
antara proses geomorfologi dan biogeokimia
(Kabata-Pendias, 2011). Meskipun secara
teoritis Zn lebih tersedia pada pH rendah, pola
yang teramati menunjukkan dominasi proses
transportasi massa. Zn yang terikat pada
partikel organik dan mineral halus mengalami
erosi selektif dari posisi atas lereng dan
terakumulasi di posisi bawah, di mana kondisi
pH yang lebih tinggi memfasilitasi mobilisasi
Zn melalui kompleksasi dengan bahan
organik terlarut (Lindsay, 1991). Konsistensi
pola ini menunjukkan bahwa afinitas tinggi Zn
terhadap bahan organik menciptakan
transportasi sistematis mengikuti pola erosi-
deposisi dalam lanskap.

Korelasi P tersedia dengan elevasi (r =
-0,633, p < 0,05) yang lebih Iemah
dibandingkan parameter lain mengungkapkan
kompleksitas proses biogeokimia yang
mengontrol siklus nutrisi pembatas dalam
ekosistem (Walker & Syers, 1976). Proses
utama berupa erosi selektif partikel kaya P
dari posisi atas lereng dimodifikasi oleh
proses kompetitif di posisi bawah, termasuk
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fiksasi P oleh oksida Fe dan Al serta siklus P
yang lebih dinamis karena aktivitas biologis
yang lebih tinggi (Cross & Schlesinger, 1995).
Variabilitas temporal dalam ketersediaan P
yang lebih besar mencerminkan fluktuasi
musiman dalam mineralisasi P organik yang
dipengaruhi oleh rezim kelembaban dan suhu
yang berbeda antar posisi topografi.

Distribusi K tersedia (r = -0,667, p <
0,05) mencerminkan keseimbangan
kompleks antara berbagai proses pengendali
(Sparks, 1987). Mobilitas tinggi K* sebagai
kation monovalen memfasilitasi transportasi
lateral, namun kemampuan K untuk
mengalami fiksasi oleh liat 2:1 dapat
memodifikasi pola akumulasi sederhana
(Schroeder, 1980). Korelasi yang konsisten
namun sedang mengindikasikan dominasi
proses akumulasi dibandingkan fiksasi,
kemungkinan karena mineralogi liat yang
didominasi kaolinit atau oksida dengan
kapasitas fiksasi K rendah, memberikan
penjelasan untuk variasi pola K yang
dilaporkan dalam literatur.

Distribusi N total yang tidak berkorelasi
dengan posisi topografi (r = 0,033, p > 0,05)
memberikan wawasan fundamental tentang
perbedaan proses pengendali dalam
biogeokimia lanskap (Vitousek et al., 1997).
Berbeda dengan parameter lain yang
dikontrol terutama oleh proses geomorfologi,

Tabel 4. Strategi Pengelolaan Spesifik Jenis Tanah
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distribusi N lebih mencerminkan pola spasial
aktivitas biologis yang tidak mengikuti pola
topografi. Variabilitas input N melalui serasah
dan pergantian akar yang tergantung vegetasi
lokal, ditambah sensitivitas proses
transformasi N terhadap kondisi
mikrolingkungan, menciptakan pola spasial
yang lebih kompleks daripada posisi topografi
utama (Robertson & Gross, 1994).

Variasi  kekuatan korelasi antar
parameter (dari 0,033 untuk N hingga 0,951
untuk Zn) mengungkapkan hierarki proses
pengendali dalam biogeokimia lanskap.
Parameter yang dikontrol terutama oleh
proses geomorfologi menunjukkan korelasi
sangat kuat dengan topografi, sementara
parameter yang dikontrol proses biologis
menunjukkan variabilitas spasial yang lebih
kompleks (Schimel et al.,, 1985). Gradien
terstruktur untuk pH, Zn, P, dan K
menunjukkan sistem lanskap matang di mana
redistribusi telah mencapai keseimbangan
kuasi. Temuan ini memberikan validasi
kuantitatif untuk teori catena yang telah
mapan sambil menekankan pentingnya
mengintegrasikan perspektif geomorfologi
dan biologis untuk pemahaman lengkap
dinamika nutrisi dalam lanskap, dengan
implikasi luas untuk pengembangan model
prediktif dan strategi pengelolaan spasial
eksplisit.

Jenis Tanah Lokasi

Kendala Utama Strategi Pengelolaan

Target Perbaikan

Renzina

Soe dan P
Kambisol Desa Kuatae Alkalinitas
Eutrik tinggi selektif

Kelurahan Defisiensi Zn Aplikasi Zn-P kombinasi + Peningkatan
bahan organik

ketersediaan hara

Manajemen pH + aplikasi P Optimalisasi

keseimbangan hara

Sumber: Data Analisis, 2023.

Berdasarkan Tabel 4 menunjukkan dua
strategi pengelolaan tanah yang disesuaikan
dengan karakteristik spesifik masing-masing
jenis tanah. Tanah Renzina di Kelurahan Soe
memerlukan pendekatan rehabilitatif melalui
aplikasi kombinasi Zn-fosfor (Zn-P) dan bahan
organik untuk mengatasi defisiensi ganda
(Brady & Weil, 2017; Marschner, 2012),
sedangkan Kambisol Eutrik di Desa Kuatae
memerlukan pendekatan korektif melalui
manajemen pH bertahap dan aplikasi P

selektif untuk mengatasi alkalinitas tinggi
(Havlin et al., 2014). Temuan ini menunjukkan
bahwa pengelolaan tanah yang efektif harus
disesuaikan dengan kendala spesifik setiap
jenis  tanah, sejalan dengan prinsip
manajemen tanah spesifik-lokasi (Sanchez et
al., 2009).

Defisiensi simultan Zn dan P pada
tanah Renzina mencerminkan kompleksitas
biogeokimia tanah kapur, di mana pH tinggi
(>7.5) menyebabkan pembentukan Zn(OH),
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yang tidak larut dan fiksasi P sebagai kalsium
fosfat (Lindsay, 1979; Alloway, 2008). Aplikasi
kombinasi yang diajukan memanfaatkan
sinergisme nutrien, dengan bahan organik
berfungsi sebagai chelating agent untuk
mobilisasi Zn dan menghasilkan asam organik
yang melarutkan P terfiksasi (Sharma et al.,
2013; Wei et al., 2016). Pemilihan bahan
organik dengan rasio C/N tinggi (>25) dapat
meminimalkan risiko peningkatan pH sambil
memaksimalkan produksi asam organik
melalui dekomposisi lambat (Bolan et al.,
2011).

Alkalinitas tinggi pada Kambisol Eutrik
mencerminkan karakteristik tanah muda yang
aktif melepaskan basa melalui pelapukan
mineral primer (Buol et al., 2011). Pendekatan
manajemen pH bertahap menggunakan
amandemen asam diikuti aplikasi P selektif
menunjukkan bahwa tanah dengan
kesuburan  alami  tinggi memerlukan
optimalisasi keseimbangan hara, bukan
peningkatan input masif (Fageria & Nascente,
2014). Pendekatan "manajemen korektif" ini
lebih berkelanjutan dibandingkan
"manajemen rehabilitatif" karena
memanfaatkan potensi alami tanah sambil
mengoreksi faktor pembatas spesifik (Tittonell
& Giller, 2013).

Perbedaan target pengelolaan antara
"peningkatan ketersediaan hara" untuk
Renzina dan "optimalisasi keseimbangan
hara" untuk Kambisol Eutrik mengindikasikan
perlunya kerangka diagnostik  yang
mengintegrasikan klasifikasi tanah dengan
penilaian kesuburan alami (Hartemink &
McBratney, 2008). Temuan ini mendukung
pengembangan pertanian presisi skala lokal
dan prinsip intensifikasi berkelanjutan melalui
aplikasi input yang spesifik dan tepat sasaran
(Gebbers & Adamchuk, 2010; Pretty et al.,
2018).

Keterbatasan penelitian meliputi
evaluasi jangka pendek (<2 tahun), eksplorasi
variabilitas spasial terbatas, dan ketiadaan
analisis ekonomi komprehensif. Penelitian
lanjutan  diperlukan  untuk  monitoring
keberlanjutan jangka panjang (Palm et al.,
2014), pengembangan indikator biologis
(Blnemann et al., 2018), dan studi kelayakan
ekonomi (Pannell et al.,, 2014). Secara
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keseluruhan, penelitian ini berhasil
mengembangkan pendekatan pengelolaan
tanah spesifik-lokasi yang secara teoritis kuat
dan praktis dapat diimplementasikan.

KESIMPULAN

Kesimpulan penelitian ini adalah
variabilitas karakteristik kimia tanah Renzina
dan Kambisol Eutrik dalam sistem toposekuen
di Kabupaten Timor Tengah Selatan dikontrol
secara sistematis oleh posisi topografi,
dengan korelasi sangat kuat (r > 0,94, p <
0,01) antara elevasi dan ketersediaan unsur
hara yang menghasilkan temuan
mengejutkan berupa peningkatan konsentrasi
Zn hingga 21 kali lipat dari posisi atas (17,67
mg/kg) ke posisi bawah lereng (367,48 mg/kg)
meskipun pH meningkat dari 7,85 menjadi
8,3, menantang paradigma konvensional
bahwa pH tinggi mengurangi ketersediaan
unsur mikro dan membuktikan dominasi
proses geomorfologi melalui mekanisme
erosi-deposisi dalam redistribusi hara pada
sistem semi-arid tropis. Temuan ini
memberikan dasar ilmiah untuk strategi
pengelolaan spesifik-lokasi yang
membedakan pendekatan rehabilitatif intensif
untuk tanah Renzina di posisi atas lereng
dengan aplikasi Zn 15-20 kg/ha dan
pendekatan korektif untuk Kambisol Eutrik di

posisi bawah dengan optimalisasi
keseimbangan hara, berkontribusi pada
pengembangan precision agriculture

berkelanjutan yang dapat meningkatkan
efisiensi input hingga 40% dan mendukung
ketahanan pangan di Indonesia Timur.
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