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ABSTRAK

ABDUL RAHIM SALEH. Sistem agroforestri berbasis kakao-langsat:
sebaran akar, akses terhadap air dan hara serta potensi mitigasi
terhadap perubahan iklim (dibimbing oleh Sikstus Gusli, Ambo Ala,
Rismaneswati)

Sistem agroforestri berbasis kakao telah banyak ditelit. Namun,
agroekologi agroforestri berbasis kakao-langsat belum diteliti, khususnya
dari aspek sebaran akar, akses terhadap air dan hara, serta potensinya
terhadap mitigasi perubahan iklim. Kami mempelajari (1) sebaran akar
halus sebagai respon atas meningkatnya persaingan di bawah tanah
berbatu dalam sistem agroforestri; (2) dampak kepadatan pohon dalam
sistem agroforestri terhadap produktivitas agroforestri berbasis kakao pada
tanah berbatu; dan (3) efektivitas sistem dalam menyerap dan menyimpan
karbon untuk mitigasi perubahan iklim. Kami membandingkan sistem
agroforestri kakao berdasarkan usia, yaitu agroforestri kakao muda (YCAF)
dan tua (OCAF), dan sistem monokultur (Mono). Kami mengamati
kepadatan panjang akar (KPA) kakao dan langsat dari jarak 0,4; 1,2; dan
1,7 m dari batang kakao pada kedalaman 0-10, 10-20, 20-30 dan, 30-40
cm, kerapatan pohon dalam sistem agroforestri, hasil biji kakao, produksi
pohon naungan, serta potensi penyimpanan karbon. Kerapatan panjang
akar (KPA) kakao berkorelasi positif dengan kerapatan isi tanah, dan terjadi
pada semua kelas ordo, hal yang tidak terjadi pada akar halus langsat.
Produksi biji kakao dua kali lipat lebih besar pada Mono. Namun, hasil
konversi produksi buah yang dipanen dari pohon naungan mengompensasi
kehilangan hasil biji kakao akibat penerapan sistem agroforestri. Biomassa
pohon meningkat di atas dan di bawah tanah dari Mono ke YCAF (dari 18
menjadi 48 Mg hat). Potensi cadangan karbon di sistem agroforestri kakao-
langsat pada tanah berbatu 2,5 kali dibanding dengan sistem Mono,
walaupun hanya 20% dibanding cadangan karbon di sistem hutan primer.
Jika didesain dengan baik, sistem agroforestri kakao-langsat dapat
meningkatkan hasil total yang lebih tinggi, selain manfaat tambahan dalam
penyerapan karbon.

Kata kunci: Hasil biji kakao; agroforestri kakao-langsat, kerapatan panjang akar;

biomassa pohon; cadangan k Idndll uemouu
US PENJAMINAN MUTU (GPM)
SEKOLAH PASCASARJANA UNHAS
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ABSTRACT

ABDUL RAHIM SALEH. Cocoa-langsat-based agroforestry
systems: root disribution, access to water and nutrients, and
mitigation potential to climate change (supervised by Sikstus Gusili,
Ambo Ala, Rismaneswati)

Cocoa-based agroforestry has been studied widely. However, agroecology
of cocoa-langsat-based agroforestry has not been investigated, specifically
root distribution, access to water and nutrients, and its mitigation potential
to climate change. We studied (1) fine-root distribution responding to
increased below-ground competition in stony soils under agroforestry
system; (2) tree density impact on cocoa-based agroforestry system on
stony soil; and (3) the system effectiveness to store carbon for climate
change mitigation. We compared cocoa agroforestry systems based on the
system age, namely young- (YCAF) and old-cocoa agroforestry (OCAF),
and cocoa monoculture (Mono). We measured cocoa and langsat root
length density (RLD) 0.4, 1.2, and 1.7 m from the stem of cocoa at 0-10, 10
20, 20-30 and 30-40 cm depths, tree density in the agroforestry systems,
cocoa Yield, productions obtained from the shade trees, and carbon stored
potential. RLD of cocoa was positively correlated with soil density, and
occurred in all classes of orders, which did not occur in langsat fine roots.
Cocoa yield under Mono was doubled of the other systems. However,
productions obtained from shade trees compensated cocoa yield loss from
agroforestry systems. Tree biomass above- and below-ground increased
from Mono (18 Mg ha!) to YCAF (48 Mg ha'). Potential carbon stored under
cocoa-langsat agroforestry in stony soils was 2.5 times compared to Mono,
although the figure is only 20% of that primary forest. If properly designed,
cocoa-langsat agroforestry can improve overall yield in addition to extra
carbon stored.

Key words: Cocoa yield; cocoa- Iangsat agroforestry systems; root length density;

tree biomass; carbon stock; stony sgif=
@ GUGUS PENJAMINAN MUTU (GPM)

SEEOLAH PASCASARJANA UNHAS
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PENDAHULUAN UMUM

Agroforestri adalah sistem tertua dalam sejarah bercocok tanam (Wang et al.,
2014), yang berperan besar menstabilkan laju degradasi hutan tropis akibat praktir
pertanian secara intensif dari sistem monokultur (Azam-Ali, 2003), mencegah
praktik tebang/bakar tradisional pada pembukaan lahan hutan tropik (Hauser dan
Gichuru 1994). Kakao dibudidayakan pertama kali dengan sistem ini sejak awal
ditemukannya ribuan tahun lalu di lembah tropis amazon (Motamayor et al., 2002;
Vaast dan Somarriba, 2014). Konversi hutan tropis menjadi titik tolak
pengembangan kakao dalam suatu wilayah, dimana kesuburan tanah yang
menyertainya menopang produksi pohon kakao, (Somatrriba et al., 2004). Saat ini,
luas areal penanaman kakao telah mencapai 10 juta ha, menopang kehidupan
ekonomi bagi 6 juta keluarga petani kecil (Vaast dan Somarriba, 2014;
Wickramasuriya dan Dunwell, 2018; Dawoe et al., 2016) menghasilkan 4,7 juta ton
biji kakao pada tahun 2018 untuk memenuhi kebutuhan dunia yang masih
mengalami devisit 0.2 juta ton tahun 2020 (ICCO, 2020).

Pohon naungan dalam sistem agroforestri berperan besar di tengah
perubahan iklim dan peristiwa cuaca ekstrim yang menjadi ancaman serius bagi
produktivitas tanaman kakao (De Almeida dan Valle, 2007). Kehadiran naungan
menciptakan iklim mikro, menjadi lebih sesuai untuk tanaman asli lembah amazon
tersebut (Motamayor et al., 2002; Asigbaase et al., 2019). Tutupan tajuk pohon
naungan menurunkan evaporasi dari dalam tanah (Radersma dan Ong, 2004)
berkontribusi positif dalam perbaikan kesuburan tanah melalui rantai pasok bahan
organik dan aktivitas mikroorganisme (Rigal et al., 2019). Disisi lain, pohon
naungan juga menekan tanaman lain yang tumbuh di bawahnya serta
meningkatkan penggunaan air dan mengurangi intersepsi air hujan dalam sistem
(Radersma dan Ong, 2004).

Karakteristik tanah berbatu berasosiasi negatif dengan pertumbuhan dan
produksi kakao, bahkan jenis tanah ini tidak direkomendasikan untuk budidaya
tanaman (Ruf, 2011). Lahan miring yang berbatu rentan mengalami erosi,
sehingga diperlukan tutupan vegetasi yang rapat untuk mengurangi dampak yang
ditimbulkan. Keanekaragaman pohon dalam sistem agroforestri berperan

meningkatkan tutupan tanah berbatu, melindungi tanah dari erosi dan penguapan.



Bab ini mengkaji beberapa permasalahan dalam sistem agroforestri kakao yang
dikembangkan pada tanah berbatu dan merumuskannya dalam suatu hipotesis

untuk diteliti pada bab-bab selanjutnya.

1.1. Produksi kakao di era pemanasan global

Kenaikan suhu global diperkirakan akan terus terjadi sebagai respon dari
perubahan iklim, diikuti laju evapotranspirasi potensial yang membutuhkan lebih
banyak air, menyebabkan meningkatnya cekaman kekeringan tanaman kakao
selama musim kemarau (La&derach et al., 2013; Schroth et al., 2016). Cekaman
kekeringan yang disertai peningkatan suhu memicu daun tanaman kakao menjadi
menggulung (Asante et al., 2017) dan mengalami penurunan kandungan klorofil,
menyebabkan pelambatan laju fotosintesis (Daymond dan Hadley, 2004) dan
pohon kakao kehilangan kemampuannya untuk berproduksi dengan baik (Asante
et al., 2017). Kekeringan membawa dampak merugikan terhadap budidaya
tanaman kakao secara intensif di Pulau Kalimantan, Sulawesi dan wilayah lain di
Asia Tenggara, dan diperkirakan terus bertambah ke tingkat yang lebih parah
karena pemanasan iklim di sekitar katulistiwa (Moser et al., 2010).

Di Indonesia, hasil penelitan menunjukkan bahwa kekeringan
memengaruhi hasil kakao. Petani di Sulawesi melaporkan bahwa penurunan
produksi mencapai 38% dari produksi rata-rata kakao setelah dilanda El-Nifio
Southern Oscillation (ENSO) yang menyebabkan kekeringan pada tahun 1997 dan
2002 (Schwendenmann et al., 2010). Selain itu, perubahan iklim juga dapat
mengubah tahapan dan tingkat perkembangan hama dan patogen kokao,
mengubah resistensi inang dan menghasilkan perubahan fisiologi patogen inang
dan perubahan interaksi hama (Kwapong dan Frimpong, 2004), sehingga

menciptakan hama dan penyakit baru.



1.2. Agroforestri ke new-agroforestri berbasis kakao sebagai upaya
mitigasi terhadap perubahan iklim

Tanaman kakao berasal dari kawasan hutan Amazon Brasil, banyak
dibudidayakan di bawah naungan hutan primer maupun sekunder (Schneider et
al., 2017; Rajab et al., 2016), sebagai upaya mempertahankan kelestarian hutan
alam yang heterogen dan melindungi lahan tropis dari agen kerusakan (De
Almeida dan Valle, 2007). Seiring perkembangannya, sistem budidaya tradisional
ini semakin banyak mengalami perubahan dengan menghilangkan naungan dari
tanaman asli hutan (Schwendenmann et al., 2010). Di Ghana dan Pantai Gading,
lahan perkebunan kakao dinaungi dengan tanaman buah yang sengaja ditanam
oleh petani sebagai pengganti tanaman hutan asli seperti jenis jeruk (C. Sinensis),
alpukat (Persea americana), jambu biji (Psidium guayava), mangga (Anacardium
occidentale) (Tondoh et al. 2015), tumpang sari kelapa sawit (Elaeis spp), karet
(Ficus elastica) dengan kakao (Theobroma cacao) atau kopi (Coffea spp.) (Schroth
et al, 2016). Penggunaan pohon naungan dari spesies yang memiliki
pertumbuhan cepat dan mampu menyuplai nitrogen seperti pohon legum Gliricidia
ssp. atau Erythrina ssp., yang berperan sebagai naungan bagi tanaman kakao
muda sekaligus menyuplai hara seperti nitrogen (Kohler et al., 2010). Populasi
naungan berangsur-angsur dikurangi bahkan dihilangkan sama sekali (Rajab et
al., 2016), dengan alasan untuk mengurangi persaingan merebut sumber daya
seperti cahaya, air dan hara antara pohon kakao dengan pohon naungan yang
berpotensi mengurangi produksi kakao (Schwendenmann et al., 2010).

Perubahan sistem budidaya kakao dari tumpangsari tanaman hutan
menjadi sistem monokultur justru terjadi di era perubahan iklim global, yaitu era
dimana perubahan kondisi cuaca rata-rata di bumi meningkat, seperti peningkatan
suhu global, kejadian gelombang panas, kekeringan, banijir, badai, dan cuaca
ekstrim lainnya terjadi lebih intensif. Hasil tanaman berupa produk makanan,
pakan dan serat menurun drastis pada suhu di atas 30 °C, sehingga suhu panas
dan kekeringan menjadi pembatas utama produksi tanaman (Ronald, 2011).
Perubahan iklim menurunkan kesuburan tanah dan menyebabkan cekaman
kekeringan (Lawal dan Omonona 2014), memicu peningkatan serangan hama dan
penyakit (Gateau-Rey et al., 2018).

Keberagaman dan perbedaan spesies tanaman dalam sistem agroforestri

menentukan level manfaat yang diperoleh, yang sangat ditentukan pada pemilihan



spesies naungan dan iklim lokal (Beer et al., 1998; Isaac et al., 2005). Sistem
agroforestri kakao berdampak positif terhadap kesuburan tanah, meningkatkan
konsentrasi karbon dan nitrogen tanah (Blaser, et al., 2017;Wartenberg et al.,
2019). Meskipun sistem agroforestri kakao menyebabkan perbaikan unsur hara
tanah di bawah naungan, namun hal ini tidak berdampak pada peningkatan
pertumbuhan, dan justru terjadi penurunan pertumbuhan dan hasil (Blaser, et al.,
2017; Wartenberg et al., 2019). Peneliti lain memberikan hasil yang kontras,
dimana pertumbuhan dan hasil kakao yang positif (Isaac et al., 2007). Hasil biji
kakao yang dicatat di sistem agroforestri tidak menunjukkan perbedaan dengan
hasil monokultur (Rajab et al., 2016). Perbedaan kesimpulan ini kemungkinan
akibat penggunaan spesies pohon naungan yang berbeda. Sifat tertentu dari
masing-masing spesies seperti tinggi tanaman, luas tutupan kanopi, kandungan
hara serasah serta sistem perakaran yang berbeda, menimbulkan dampak yang
berbeda terhadap pertumbuhan kakao.

Semua komponen dalam sistem agroforestri seperti tanaman budidaya,
pohon naungan dan tumbuhan bawah saling berinteraksi. Interaksi antar-
komponen ini ditentukan oleh manajemen sistem, termasuk jenis dan karakteristik
fungsional dari spesies yang ditanam, jarak dan kepadatan populasi, stratifikasi,
dan aplikasi pupuk. Interaksi di atas permukaan tanah termasuk paparan spesies
yang berbeda di berbagai strata sistem agroforestri terhadap iklim dan cuaca
(Niether et al., 2018). Sementara beberapa naungan dalam sistem agroforestri
dapat mendukung fungsi fisiologis pohon kakao (Baligar et al., 2008) dan
memperpanjang umur ekonomi dengan cara menciptakan lingkungan yang sesuai
(Laderach et al., 2013), kepadatan naungan mengurangi cahaya untuk keperluan
fotosintesis menyebabkan pertumbuhan terhambat dan menurunkan hasil kakao
(Schneider et al., 2017).

Secara umum, sistem agroforestri dilaporkan sebagai model tumpang sari
yang dapat meningkatkan jasa ekosistem seperti keanekaragaman hayati,
mengurangi kecepatan angin, menurunkan suhu, memperbaiki kesuburan tanah
dan meningkatkan pendapatan petani (Schneider et al., 2017; Blaser et al., 2017;
Bai et al., 2017; Monroe et al., 2016). Manfaat lain sistem agroforestri meliputi
peningkatan kandungan bahan organik tanah, peningkatan laju infiltrasi dan
peningkatan daur ulang unsur hara (Tscharntke et al., 2011), mencegah bocornya

hara keluar dari sistem (Notaro et al., 2014).



1.3. Produksi biomasa dan penyimpanan karbon dalam sistem
agroforestri

Perubahan sistem penggunaan lahan dari berbasis kehutanan dikonversi menjadi
lahan pertanian dan padang rumput memengaruhi pertukaran gas rumah kaca
melalui penguapan karbon lebih besar ke atmosfir (Kumar dan Nair 2011). Peran
penting tanaman seringkali hanya dipandang secara ekonomi sebagai sarana
pemenuhan kebutuhan pangan, sementara peran penting lainnya terabaikan.
Susunan tanaman dalam sistem agroforestri turut memelihara biomasa di atas dan
di bawah tanah (Seneviratne et al., 2015). Sistem agroforestri petani kecil di
Claveria, Filipina memiliki tingkat akumulasi karbon yang tinggi dari biomasa di
atas permukaan tanah, dimana cadangan karbon tertinggi diamati di hutan alam
diikuti oleh kebun yang dikelola masyarakat, sedangkan yang terendah ditemukan
di padang rumput (Kumar dan Nair 2011).

Keanekaragaman pohon yang tinggi memiliki tingkat akumulasi C yang
tinggi. Kombinasi tanaman budidaya dengan tanaman pohon menyimpan C pada
tingkat yang lebih tinggi dibanding hanya berisi tanaman semusim atau padang
rumput yang memiliki akumulasi C terbatas (Tomich et al., 2002). Tanaman
semusim hanya mengakumulasi karbon melalui akar dan retensi residu tanaman,
sedangkan tanaman tahunan mengakumulasi karbon melalui akar, serasah, dan
biomasa di atas permukaan tanah. Besaran biomasa suatu sistem sangat
bervariasi, dipengaruhi oleh umur tanaman, komposisi spesies, kepadatan
tanaman, dan praktik manajemen yang diterapkan petani serta pengaruh jenis
tanah dan iklim setempat (Ramos et al., 2018).

Pohon naungan berpengaruh positif terhadap kesuburan tanah, namun
mengurangi pertumbuhan kakao. Biomasa kakao di atas tanah yang tumbuh di
sistem monokultur lebih tinggi 19% dibanding yang tumbuh tepat di bawah pohon
naungan (Wartenberg et al., 2019). Hasil yang sama ditemukan oleh Blaser et al.
(2017), yaitu tingkat pertumbuhan pohon kakao menurun dengan meningkatnya
tutupan pohon pelindung di tingkat plot. Sementara, hasil penelitian (Isaac et al.,
2007) pada tanaman kakao berumur muda menunjukkan produksi biomasa di atas
tanah lebih tinggi pada sistem agroforestri. Sejauh mana masing-masing spesies
pohon naungan memengaruhi pertumbuhan kakao masih menyisakan
pertanyaan, yang kemungkinannya menimbulkan persaingan dalam mendapatkan

cahaya atau faktor lain, seperti persaingan memperebutkan hara dan air.



1.4. Peranan sistem akar, penyerapan air, transport dan biomasa
karbon

Interaksi di bawah permukaan tanah dalam sistem agroforestri kurang jelas
dibandingkan interaksi di atas tanah, dan sebagian besar belum diselidiki.
Karakteristik agroforestri tersusun dari berbagai spesies pohon meningkatkan
sumber masukan bahan organik dalam bentuk serasah (Wartenberg et al. 2017),
bahan organik terakumulasi di bawah tegakan sistem agroforestri hampir setara
dengan bahan organik di hutan alam setelah mengalami gangguan manusia yang
berdampak pada berkurangnya aliran permukaan, meningkatkan infiltrasi air hujan
serta mencegah erosi (Notaro et al. 2014), meminimalkan kehilangan unsur hara
melalui pencucian dan erosi (Wartenberg et al., 2017).

Rambut akar atau akar halus dari tanaman tahunan banyak terkonsentrasi
pada cabang lateral yang keluar dari akar utama. Jenis akar ini berperan penting
dalam penyerapan air dan hara, dan pada tingkat ekosistem memberikan
kontribusi yang signifikan terhadap siklus biogeokimia (Pregitzer et al., 2002).
Kemampuan tanaman berkayu menyerap air dan hara sangat tergantung pada
faktor-faktor lain, seperti dinamika akar halus (tingkat kematian dan pertumbuhan
kembali) serta perubahan musim. Dalam sistem kakao-agroforestri, siklus akar
halus memberikan kontribusi yang sangat signifikan terhadap daur ulang hara, di
mana persaingan antara pohon naungan dan tanaman kakao dalam menyerap air
dan hara tergantung pada pola waktu pertumbuhan kembali akar halus (Mufioz
dan Beer 2001).

Evaluasi pertumbuhan akar halus pohon kakao pada tingkat plot telah
banyak dilakukan (diantaranya; Niether et al., 2019; Rajab et al., 2016) Namun,
untuk lebih memahami interaksi antar spesies dalam agroforestri kakao,
dibutuhkan kajian mendalam terutama sistem perakaran masing-masing spesies
yang menentukan bentuk interaksinya dengan kakao. Hasil kajian Wartenberg et
al. (2019), menemukan dampak pohon naungan terhadap kesuburan tanah dan
pertumbuhan tanaman kakao dalam sistem berbeda secara signifikan, namun
interaksi masing-masing spesies naungan terhadap pertumbuhan kakao dalam
penggunaan sumber daya di bawah tanah seperti hara dan air masih menyisakan
ruang untuk diteliti. Pohon naungan yang berbeda spesies kemungkinan memiliki
interaksi yang berbeda atau kurang kompatibel dengan pohon kakao (Asare et al.,

(2017). Wartenberg et al. (2019) merekomendasikan untuk melakukan



pengukuran kelembaban tanah yang lebih dalam dikombinasikan dengan
informasi tambahan mengenai kedalaman perakaran, sehingga mampu melihat
dinamika persaingan di wilayah perakaran dalam mengekstrak sumber daya di
agroforestri kakao.

Perakaran tanaman terdistribusi ke kedalaman lapisan tanah memandu
proses infiltrasi air, sedangkan lahan yang terbebas dari distribusi akar memiliki
kerapatan tanah yang tinggi berkontribusi dalam menghambat laju infiltrasi air
(Jiang et al., 2018). Proses ini menentukan cadangan air tersimpan untuk
tanaman. Kepadatan vegetasi dalam sistem agroforestri memengaruhi sifat fisik
tanah menjadi lebih baik yang berdampak pada laju infiltrasi lebih cepat dan
distribusi air lebih luas ke seluruh profil tanah (Jiang et al. 2019).

Rambut akar mengalami regenerasi secara kontinyu dalam tempo yang
singkat, dimana pertumbuhan rambut akar baru bersamaan dengan berakhirnya
masa penuaan rambut akar yang tua (Noordwijk et al., 2015; Persson, 1983).
Regenerasi rambut akar berperan dalam siklus hara dalam sistem agroforestri
(Mufioz dan Beer 2001). Pemanasan global yang dipicu oleh peningkatan
konsentarsi CO, di atmosfir menjadi faktor pembatas laju produksi, umur dan
proses dekomposisi rambut akar tanaman memengaruhi cadangan karbon di
dalam tanah (Eissenstat et al., 2000).

Sistem akar dari tanaman tahunan memiliki skala ukuran dan urutan
percabangan yang berbeda mulai dari akar kasar yang berlignin di sekitar pangkal
batang hingga akar halus, baik yang berlignin maupun tidak berlignin pada bagian
ujung akar. Akar halus (diameter < 2 mm) memiliki fungsi heterogen dan
merupakan bagian yang paling dinamis dari sistem akar tanaman berkayu (Paulitz,
2002; Guo et al., 2008). Akar paling ujung dan halus tidak mengembangkan
pertumbuhan sekunder, berperan dalam penyerapan air dan hara dan memiliki
umur pendek, sedangkan akar lainnya dalam ukuran yang lebih besar
mengembangkan pertumbuhan sekunder, terlibat dalam pengangkutan air dan
hara dan memiliki umur lebih panjang dari akar halus (McCormack et al., 2015; Liu
et al., 2016).

Komponen tanaman budidaya menciptakan interaksi biofisik dengan
tanaman pohon pelindung, memanfaatkan sumberdaya yang sama sehingga
menciptakan persaingan, atau saling berbagi dalam memanfaatkan sumberdaya
yang melimpah seperti hara dan air yang keduanya ditentukan oleh posisi
distribusi dari akar halus (Nygren et al., 2013). Niether et al., (2019) mendapatkan



distribusi akar halus dua spesies dalam sistem agroforestri terkonsentrasi pada
lapisan tanah permukaan sampai kedalaman 25 cm sehingga berpotensi dalam
persaingan perebutan sumber daya yang sama. Penyebaran akar tanaman sangat
dipengaruhi oleh jenis spesies, faktor edafik dan interfensi pemeliharaan tanaman
(Akinnifesi et al., 1998). Lapisan tanah menyediakan cadangan air dan hara bagi
tanaman, sehingga menentukan jangkauan perakaran tanaman (Varma dan
Concepts, 2014; Huck dan Taylor, 1982). Jangkauan dan distribusi akar yang
dalam menggambarkan kemampuan tanaman memperoleh air dan hara dari
lapisan tanah yang dalam, serta meminimalisir pencucian hara N (nitrogrn) di
dalam tanah (Chen et al., 2019).

Menurut Mufoz dan Beer (2001), rendahnya produksi akar halus antara
Oktober dan Januari di Kosta Rika mungkin merupakan hasil dari distribusi internal
karbon untuk produksi biji yang membutuhkan waktu enam bulan untuk
berkembang dan matang, dan dipanen pada bulan Desember-Januari. Penerapan
manajemen juga turut memengaruhi produksi akar halus kakao, pemangkasan
yang dilakukan pada sebagian cabang non produktif dari tanaman kakao dapat
mengurangi produksi akar halus kakao karena terjadi pengalihan produk fotosintat
ke bagian atas untuk pemulihan luka dan pertumbuhan tunas baru atau dengan
kata lain terjadi persaingan internal antara flushing dan pertumbuhan akar (Mufioz
dan Beer, 2001).

Faktor iklim turut andil dalam siklus produksi akar halus dilaporkan oleh
Mufioz dan Beer (2001). Pertumbuhan aktif ujung akar kakao (pada kedalaman
tanah 0-10 cm) lebih rendah pada bulan kering dan lebih tinggi pada bulan basah
(Kummerow et al., 1982). Oleh karena itu, peningkatan sementara dalam produksi
akar halus ini tampaknya menjadi bagian dari siklus fenologis normal (Mufioz dan
Beer, 2001), karena pembentukan ujung akar baru dalam kakao yang ditanam
dalam larutan hara dilaporkan hanya selama musim hujan di Costa Rica (Almeida
dan Valle, 2007). Selain itu, hasil mengenai dinamika akar halus dari perkebunan
kakao yang dinaungi menunjukkan bahwa jumlah hara yang diserap tanaman
kakao yang disediakan dari pupuk organik atau anorganik mengalami peningkatan
di awal musim hujan dibanding di akhir musim (Mufioz dan Beer, 2001). Sejauh
mana pengaruh faktor iklim menginterfensi perkembangan akar kedua spesies
dalam sistem agroforestri yang akhirnya berdampak pada pertumbuhan tanaman

kakao, juga masih membutuhkan kajian lebih lanjut.



Pertumbuhan kakao dikontrol oleh iklim, terutama curah hujan. Rata-rata
curah hujan yang dibutuhkan untuk pertumbuhan kakao berkisar 1400 dan 2000
mm pertahun; curah hujan yang lebih rendah menyebabkan defisit air tanah yang
menekan pertumbuhan dan hasil tanaman kakao (Lahive et al., 2019). Namun,
distribusi curah hujan tahunan seringkali lebih penting daripada jumlah curah hujan
tahunan, dan jenis tanah memberikan sifat retensi air yang berbeda yang
mengubah sensitivitas pohon kakao terhadap defisit air tanah. Periode kering yang
berkepanjangan di mana curah hujan kurang dari 100 mm per bulan lebih dari 3
bulan dapat memiliki pengaruh negatif pada pertumbuhan dan hasil tanaman
kakao. Tingkat evapotranspirasi 949 mm per tahun diukur pada kakao berumur 13
tahun dan 6 tahun yang tumbuh di bawah naungan pohon Gliricida di Indonesia
(Falk, 2004; Kohler et al., 2010). Laju evapotranspirasi kakao bervariasi antara
musim, dimana 1,6 mm hari~* pada musim hujan dan 3,2 mm hari! pada musim
kemarau (Radersma dan de Ridder,1996).

Peristiwa kekeringan dipastikan menjadi bagian dalam siklus tahunan
kakao, sehingga diperlukan pemahaman mengenai kontribusi perakaran yang
berada pada kedalaman tanah yang berbeda di sistem agroforesri. Jangkauan
perakaran tanaman memberikan kemampuan pada tanaman untuk mentolerir dan
menghindari kekeringan sekaligus meningkatkan efisiensi dalam memperoleh air
dan hara. Kakao memiliki sistem perakaran dangkal yang menempati lapisan
tanah atas dan kemungkinan membatasi potensi mengakses air pada lapisan
tanah bagian bawah selama periode kekeringan (Nygren et al., 2013; Kummerow
et al.,1982). Arsitektur akar dan distribusi akar dalam profil tanah penting dalam

menentukan penyerapan air dan unsur hara.

1.5. Karakteristik tanah berbatu

Tanah berbatu (stony soil) adalah tanah yang mengandung batu, yang tersebar di
permukaan atau tertanam dalam lapisan tanah (Nikiforoff, 1984). Sifat fisik tanah,
termasuk keberadaan dan kelimpahan batuan, turut memengaruhi persediaan air
di dalam tanah dan perkembangan perakaran tanaman. Tanah berbatu sangat
rentan kehilangan unsur hara akibat pencucian (Carrick et al., 2013). Kerapatan
massa tanah dilaporkan menghambat perkembangan akar secara vertikal ke

lapisan bawah (Cascaredo et al., 2021; Kormanek et al., 2015). Selain itu,
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kandungan batu membatasi perkembangan akar (Hlavacikova et al.,
2018;Morandage et al., 2021).

Tanaman yang tumbuh di atas tanah berbatu rentan mengalami
kekeringan, air tanah mudah hilang karena memeliki kemampuan menyimpan air
yang sangat rendah (Carrick et al., 2013; Hlavacikova et al., 2018), permeabilitas
cepat (Carrick et al., 2013) memicu pencucian hara. Ketersediaan air untuk
tanaman dalam tanah berbatu sangat dipengaruhi oleh persentase volumetrik dari
fragmen batuan serta jenis batuan (Cousin, et al.,, 2003). Batu kapur dapat
menyimpan air hingga 90% air tersedia bagi tanaman, namun batu jenis basalt
memiliki ketersediaan air mendekati nol (Poesen dan Lavee 1994). Sebagian
besar penelitian mengesampingkan kandungan batu dalam tanah, dengan
penelitian yang hanya fokus pada material tanah saja.

Kepadatan populasi tanaman di dalam sistem agroforestri, kemungkinan
menciptakan interaksi antar spesies semakin besar. Informasi bentuk interaksi di
bawah tanah berbatu dalam sistem agroforestri berupa kompetisi atau saling
melengkapi sering hanya bergantung pada pengamatan petani terhadap kinerja
tanaman komersial mereka. Diperlukan penelitian untuk mempelajari distribudi
horizontal dan vertikal perakaran masing-masing spesies dalam sistem
agroforestri untuk mengakses sumber daya di dalam tanah berbatu. Keteraturan
pola tanam di beberapa stasiun penelitian agroforestri di beberapa negara
memudahkan pekerjaan dalam penelitian agroforestri. Namun, jarak tanam yang
cenderung tidak beraturan di area perbukitan seperti kebun kakao yang dikelola

petani di Pulau Sulawesi akan memberikan informasi yang berbeda.

1.6. Hipotesis umum

Berdasarkan studi literatur yang telah dijabarkan, maka kami merangkum

beberapa hipotesis untuk dijawab dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Produksi akar halus dalam sistem agroforestri meningkat sebagai respon atas
meningkatnya persaingan di bawah tanah berbatu.
2. Ada pemisahan sebaran akar secara vertikal antara pohon kakao dan pohon

naungan.
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Peningkatan kepadatan pohon dalam sistem agroforestri menurunkan
produksi kakao di atas tanah berbatu.

Diversifikasi meningkatkan produksi sistem agroforestri setara dengan sistem
monokultur.

Dengan meningkatnya kapadatan pohon dari sistem monokultur ke sistem
agroforestri kakao pada tanah berbatu, biomasa di atas dan di bawah tanah,

serta cadangan C dan penyerapan C meningkat.

Untuk menjawab hipotesis ini, maka dilakukan pengukuran sebagai berikut:
Inventarisasi struktural tegakan di atas permukaan tanah;
Biomasa dan penyimpanan C di atas dan di bawah tanah;
Produktivitas di atas permukaan tanah dan hasil biji kakao dan non-kakao;
Pola distribusi vertikal dan horizontal akar pohon kakao dan pohon naungan
(langsat);
Pembagian kelas diameter akar halus pohon kakao dan langsat pada setiap
kedalaman 10 cm lapisan tanah sampai kedalaman 40 cm; dan
Sifat kimia dan fisik tanah setiap 10 cm lapisan tanah sampai kedalaman 40
cm, kecuali kandungan batu dan kerapatan isi tanah dilakukan pada setiap 20

cm

1.7. Garis besar disertasi

Disertasi ini dibagi menjadi tiga sub-penelitian yang berfokus pada aspek

kerapatan pohon terhadap produktivitas dan produksi biomasa dan penyimpanan

karbon, adaptasi perakaran kakao di bawah tanah berbatu. Semua ini disajikan
pada Bab 2, 3 dan 4.

Bab 2:

Adaptasi morfologi akar halus kakao di bawah naungan pohon langsat

dalam mengeksplorasi tanah berbatu

Pada bab ini dibahas analisis pengaruh kepadatan tanah berbatu dan kepadatan

pohon naungan terhadap pola distribusi akar halus dan bentuk adaptasi morfologi

akar halus kakao dan pohon naungan di berbagai sistem agroforestri yang diamati.
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Kami melakukan pembagian kelas diameter akar pohon kakao dan pohon

naungan yang terdistribusi secara horizontal dan vertikal dan pengamatan

biomasa akar halus yang berdiameter lebih kecil dari 5 mm.

Hipotesis yang diuji adalah:

1. Produksiakar halus meningkat sebagai respon atas meningkatnya persaingan
di bawah tanah berbatu dalam sistem agroforestri; dan

2. Ada pemisahan sebaran akar secara vertikal antara pohon kakao dan pohon

naungan.

Bab 3:

Struktur pertumbuhan pohon, kerapatan panjang akar dan produksi
kakao pada sistem agroforestri, tanah berbatu: Pengaruh kerapatan

pohon

Pada Bab ini, tiga sistem budidaya kakao (monokultur, agroforestri kakao muda
dan agroforestri kakao tua) dibandingkan pada kerapatan pohon, karakteristik
perkembangan individu pohon, produksi biji kakao dan hasil pohon non-kakao
setara biji kakao. Lebih lanjut, peran sistem agroforestri mempertahankan
keanekaragaman hayati dan stabilitas produksi dan pendapatan petani. Hipotesis
yang akan dijawab pada bab ini adalah:

1. Peningkatan kepadatan pohon dalam sistem agroforestri menurunkan

produksi kakao di atas tanah berbatu; dan
2. Diversifikasi meningkatkan produksi sistem agroforestri setara dengan sistem

monokultur.

Bab 4:

Biomasa dan C-tersimpan pada sistem aroforestri berbasis kakao

pada tanah berbatu

Pada bab ini akan menjawab hipotesis: “Dengan meningkatnya kapadatan pohon
dari sistem monokultur ke sistem agroforestri kakao pada tanah berbatu, biomasa

di atas dan di bawah tanah, serta cadangan dan penyerapan karbon meningkat”.
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BAB Il

ADAPTASI MORFOLOGI AKAR HALUS KAKAO DI BAWAH
NAUNGAN POHON LANGSAT DALAM MENGEKSPLORASI
TANAH BERBATU

2.1 Abstrak:

Sistem agroforestri berbasis kakao (Theobroma cocoa L.) menggunakan pohon
langsat (Lansium domesticum) sebagai naungan telah lama dipraktikkan oleh
petani di Sulawesi (Indonesia), yang berpotensi menciptakan persaingan di bawah
tanah. Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh sifat fisik tanah berbatu
(stony soil) terhadap sifat morfologi akar halus kakao dan langsat serta persaingan
antara keduanya. Sampel tanah diambil dari tiga sistem budidaya kakao: kakao
monocultur (Mono); kakao agroforestri muda (YCAF) dan kakao agroforestri tua
(OCAF). Pengamatan distribusi akar secara horizontan pada tiga jarak dari
pangkal batang kakao (0.4, 1.2 dan 1.7 m), dan secara vertikal masing-masing; 0-
10, 10-20, 20-30 dan 30-40 cm. Akar halus dipisahkan dalam lima kelas orde
berdasarkan diameter (< 0.25; 0.25 — 0.50; 0.50- 1.0; 1-2 dan 2-5 mm). Hasil kami
KPA kakao dari ordel tertinggi di sistem Mono sebesar 88 cm dm= menurun di
sistem OCAF sebesar 79 cm dm dan terendah di sistem YCAF (49 cm dm3),
sementara itu, KPA langsat dicatat adalah 42 dan 70 cm dm2 masing-masing
untuk sistem YCAF dan OCAF dari akar orde 4 meskipun secara umum
perbedaannya tidak signifikan. Kedalaman lapisan tanah, volume batu dan
kerapatan isi tanah berdampak negatif terhadap kadar air tanah sehingga
menghambat perkembangan akar. Tidak terdapat segregasi antara akar kakao
dengan akar langsat pada kedua sistem agroforestri, sehingga akar dari kedua
spesies tersebut mengeksplorasi lapisan tanah yang sama, berpotensi
menciptakan persaingan dalam menyerap air dan hara. Namun persaingan
tersebut dapat diartikan lain, sebagai peningkatan efisiensi pemanfatan sumber
daya yang berpeluang meningkatkan produktivitas sistem agroforestri kakao.

Kata kunci: Tanah berbatu; kerapatan panjang akar; persaingan akar.

2.2 Pendahuluan

Petani di Sulawesi Barat, Indonesia, telah membudidayakan kakao pola agroferstri
di lahan miring dengan pohon buah-buahan sebagai naungan. Langsat merupakan
pohon dominan yang tumbuh di barisan pohon kakao, memberikan jasa
lingkungan yang cocok untuk tanaman strata bawah. Naungan berfungsi

menyaring cahaya berlebih, menurunkan suhu udara, menyumbangkan serasah
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organik, dan menambah sumber pendapatan petani dalam sistem agroforestri
(Tscharntke et al., 2011; Cardinael et al., 2017) sehingga tanah yang didominasi
fraksi batu menjadi lebih produktif. Masih terdapat kesenjangan pengetahuan
mengenai dampak kehadiran fragmen batuan dalam tanah berbatu terhadap
perkembangan akar kakao dan pohon naungan di sistem agroforestri kakao.

Tanah berbatu didefinisikan sebagai campuran fragmen tanah dengan
frakmen kasar (Hana et al., 2018). Fraksi tanah merupakan partikel mineral kecil
di bawah 2 mm, sedangkan fragmen batuan adalah partikel mineral yang lebih
besar dari 2 mm (Cools dan De Vos 2013). Komposisi batu yang tinggi berdampak
pada sifat-sifat tanah seperti meningkatnya diameter dan kerapatan pori makro
tanah, meningkatnya kerapatan isi (Meng et al., 2018), menyebabkan kemampuan
tanah menyimpan air lebih rendah dan tingkat permeabilitas sedang sampai cepat
(Carrick et al., 2013). Jumlah air yang hilang dapat mencapai 23% (Hana et al.,
2018, mengalir ke lapisan tanah yang lebih dalam, mengangkut unsur hara melalui
pencucian unsur hara (Carrick et al., 2013). Selain itu, kerapatan isi tanah berbatu
yang lebih tinggi dibandingkan tanah pertanian lainnya menjadi penghambat
perkembangan akar melalui fraksi lapisan tanah di bagian bawah (Cascaredo et
al., 2021; Kormanek et al., 2015).

Akar berperan dalam mengatur kemampuan tanaman menyerap air dan
unsur hara, serta sebagai parameter banyaknya bahan organik yang ditransfer
oleh tanaman ke dalam tanah (Makkonen dan Helmisaari 1999; An dan Osawa
2021). Kandungan batu dalam tanah berbatu menciptakan hambatan terhadap
pertumbuhan akar yang menjelajahi lapisan tanah yang lebih dalam (Morandage
et al., 2021), distribusi akar halus terbatas pada kedalaman 40 cm di tanah berbatu
(Hana et al., 2018), membatasi akses tanaman ke air dan hara, dan menyebabkan
penurunan pertumbuhan dan pengurangan produksi hasil tanaman (Valentine et
al., 2012; Morandage et al., 2021). Ketahanan penetrasi tanah adalah salah satu
faktor terpenting (Kirby dan Bengough, 2002) yang menentukan kemampuan akar
untuk mengatasi ketahanan tanah terhadap eksistensi akar. Akar dapat
menunjukkan karakteristik dan perubahan yang berbeda dengan morfologi aslinya,
dalam merespon kekuatan dan pemadatan tanah (Correa et al., 2019). Tingkat
perpanjangan akar menurun dengan meningkatnya kepadatan tanah (Houlbrooke
et al., 1997;Tracy et al., 2012), dan kerapatan panjang akar (KPA) berkurang

dengan meningkatnya resistensi penetrasi (Pardo et al., 2000).
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Tanaman merespon kondisi lingkungan tanah yang tidak menguntungkan
dengan memodifikasi perkembangan akar (Potocka dan Szymanowska 2018).
Informasi mengenai dampak keberadaan fraksi batuan yang memengaruhi
kerapatan isi tanah dan respon morfologi akar halus kakao terhadap sifat fisik
tanah berbatu masih terbatas. Urutan akar halus berdasarkan diameter
memberikan informasi mengenai kemampuan tanaman dalam merespon
perubahan lingkungan fisik di sekitarnya berupa kerapatan isi tanah, ketersediaan
air, dan unsur lingkungan tanah lainnya (Upadhaya et al., 2005). Variasi diameter
akar halus memiliki fungsi dan peran yang berbeda-beda (Wang et al., 2021),
peningkatan kerapatan isi menyebabkan penurunan diameter akar halus hingga
0,2 mm, dimana akar halus pada kisaran diameter tersebut berperan sebagai akar
penyerap yang menyerap unsur hara dan air dari dalam tanah (Kormanek et al.,
2015).

Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh sifat fisik tanah berbatu
(stony soil) terhadap sifat morfologi akar halus kakao dan langsat serta persaingan
antara keduanya. Hasil penelitian ini membantu memahami adaptasi spesifik akar
halus kakao di lingkungan tanah berbatu di sistem agroforestri. Penelitian ini
menguji hipotesis sebagai berikut: (1) produksi akar halus meningkat sebagai
respon atas meningkatnya persaingan di bawah tanah berbatu dalam sistem
agroforestri; dan (2) ada pemisahan sebaran akar secara vertikal antara pohon

kakao dan pohon naungan.

2.3  Metode penelitian

2.3.1 Lokasi penelitian

Lokasi pengambilan sampel adalah perkebunan kakao di Kecamatan Binuang,
Kabupaten Polewali Mandar, Sulawesi Barat. Lokasi tersebut tersebar antara
kordinat 03° 25' 30" S dan 119° 23' 09" W sampai 03° 25' 54" S dan 119° 22' 59"
W (Gambar 2.1), berada pada ketinggian antara 100 sampai 350 m di atas
permukaan laun (dpl). Tanaman kakao ditanam dalam sistem monokultur dan
sistem agroforestri di bawah pohon langsat yang mayoritas ditemui di lokasi
peneltian berfungsi sebai naungan dan beberapa pohon dalam jumlah yang sedikit

seperti rambutan, durian dan aren.
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2.3.2 Desain Penelitian

Penelitian ini didesain berdasarkan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan
membandingkan tiga sistem budidaya kakao yang terdiri dari: Monokultur kakao
(Mono); Agroforestri kakao muda (YCAF); dan Agroforestri kakao tua (OCAF).
Masing-masing sistem budidaya diulang sebanyak empat kali sehingga terdapat

12 unit perlakuan.

2.3.3 Prosedur pengamatan

Pengukuran kerapatan isi tanah berbatu. Aktivitas pengambilan sampel
dilakukan di dalam plot percobaan berukuran 20 m x 20 m. Plot ini merupakan
lokasi pengambilan sampel tanah dan akar yang dibahas di Bab ini, dan
pengamatan lain yang akan dibahas pada bab-bab selanjutnya.

Kerapatan isi tanah berbatu dapat dinyatakan sebagai jumlah massa jenis
fragmen tanah dan fragmen batu (Novak dan Hlavacikova 2019), sedangkan
kerapatan isi tanah adalah kerapatan isi fraksi tanah dalam tanah berbatu tanpa
mengikutsertakan fraksi batu (Mehler et al., 2014). Pengukuran dilakukan di
lapangan dan di laboratorium soil science, Universitas Hasanuddin. Kerapatan isi
tanah berbatu diukur dengan menggunakan contoh tanah berukuran 20 cm x 20

cm x 20 cm. Sampel tanah digali secara hati-hati untuk meminimalkan pemadatan.
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Gambar 2.1.(a) Pengambilan sampel tanah berukuran 20 cm x 20 cm x 20 cm untuk
mengukur kerapatan isi tanah berbatu; (b) kandungan batu dalam tanah
berbatu; (c dan d) pengukuran volume batu setelah dipisahkan dengan
fraksi tanah

Sampel tanah berbatu ditimbang untuk menghitung berat basah sampel.
Setelah itu, fragmen batu dan tanah dipisahkan dengan cara disaring
menggunakan saringan berdiameter 5 mm (Gambar 2.1b). Fraksi tanah yang lolos
dari saringan 5 mm masih mengandung batu yang berukuran antara >2 mm
sampai 5 mm (2-5 mm), maka sisa batu dalam camputan tanah dilakukan
mengunakan sub-sampel. Sub-sampel diambil 20% dari total berat tanah, jumlah
yang sama untuk sub-sampel batu berukuran >5 mm yang diambil sedemikian
rupa sehingga mewakili seluruh ukuran batu. Berat kering tanah dan batu
ditentukan setelah diovenkan pada suhu 105°C selama 48 jam (Gusli et al., 2020)
(prosedur yang sama dilakukan untuk mengukur berat kering batu >5 mm). Setelah
mendapatkan berat kering tanah, sub-sampel tanah yang sama direndam selama
30 menit kemudian disaring menggunakan saringan berukuran 2 mm. Batu kerikil
berukuran 2-5 mm dikeringkan kembali selama 48 jam pada suhu 105°C,
selanjutnya berat batu kerikil 2-5 mm ditimbang untuk mendapatkan berat kering.
Hasil berat kering batu kerikil 2-5 mm digunakan sebagai faktor koreksi berat

kering sub-sampel tanah. Berat kering sub-sampel tanah adalah berat kering sub-
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sampel yang lolos saringan 5 m dikurangi dengan berat kering kerikil berukuran 2-
5 mm, sedangkan berat kering total batu adalah hasil penjumlahan berat kering
batu ukuran 2-5 mm dengan berat kering batu ukuran >5 mm.

Volume batu berukuran >5 mm diukur di lapangan dengan cara
memasukkan seluruh batu ke dalam gelas ukur yang berisi air (Gambar 2.1c).
Volume batu adalah selisi antara tinggi permukaan air dalam gelas ukur sebelum
dan setelah batu dimasukkan dalam gelas ukur. Prosedur yang sama dilakukan
dalam menghitung volume batu kerikil berukuran >2 mm (Gambar 2.1d).
Pengukuran volume total tanah (V) mengikuti Novak dan Hlavacikova (2019)
(persamaan 2.1):

Vrp = Vr = Vp (2.1)

Dimana, Vr adalah volume total tanah berbatu (volume tanah + batu) dan Vs

adalah volume Batu.

Rock volume (Rv) dalam tanah berbatu merupakan karakteristik fisik
penting dari tanah berbatu (stoniness), merupakan rasio fraksi batu terhadap
volume total tanah berbatu, dinyatakan dalam satuan volumetrik Rv (L% L™3). Rv
dihitung menggunakan persamaan yang ditawarkan oleh Poesen dan Lavee
(1994) (persamaan 2.2):

T
Rv = Rm% (2.2)

Dimana, Rm adalah rock mass atau rasio massa batu adalah rasio berat kering
fraksi batu (m¢®) dengan berat kering total tanah berbatu (m¢") mengikuti Ravina
dan Magier (1984) (Persamaan 2.3):

Rm =

IS

(2.3)

Selanjutnya, kerapatan isi total tanah berbatu (o,") (g cm) dihitung menggunakan

(Novak dan Hlavacikova 2019) (Persamaan 2.4):
py =(1—Ry )pp" + Ry py* (2.4)

Dimana, p,'" adalah kerapatan isi tanah (g cm?), dan p,®* adalah kerapatan isi
batu hasil perhitungan (g cm®). Kerapatan isi tanah dihitung menggunakan

persamaan yang ditawarkan oleh Mehler et al., (2014) (Persamaan 2.5):
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pl’l;h — mgh — pbBr(mg_mg ) (25)

B. B
Vrh pp¥ Vr—my

Dimana, massa kering tanah (m4™), massa kering total tanah berbatu (mq"), massa
fraksi batu (m¢®), volume tanah (V), volume total tanah berbatu (V+), kerapatan

isi batu referensi (pp®) yang ditetapkan pada 2,70 g cm™

2.3.4 Pengambilan sampel tanah untuk pengamatan akar halus

Sampel tanah untuk mengekstrak akar halus dieskavasi dari tiga sistem
penggunaan lahan, masing-masing empat ulangan, di bawah dua pohon kakao
per ulangan, tiga tingkat jarak dari pangkal batang kakao (0,4; 1,2; dan 1,7 m).
Menggunakan ring sampel khusus berdiameter 70 mm, kami mengumpulkan
sampel tanah pada kedalaman 0-10, 10-20, 20-30 dan 30-40 cm (Gambar 2.2)

Gambar 2.2. Penggalian sampel tanah untuk akar halus pada jarak 0.4, 1.2 dan 1.7 m
dari pangkal pohon kakao, di kedalaman 0-10, 10-20, 20-30 dan 30-40 cm

Sampel tanah dari-masing-masing kedalaman lapisan tanah direndam dalam
ember selama 2 jam dengan air untuk membantu memisahkan tanah dan
memudahkan pemisahan akar. Setelah tanah dalam rendaman melunak, diaduk
dan dituang melalui ayakan 0.1 mm, sambal disiram dengan air mengalir. Akar dan

serpihan organik yang masih tersisa dikemas dalam plastik. Akar dipisahkan dari
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sisa-sisa organik menggunakan forsep dan disortir berdasarkan warnha, dan
kelenturan, akar yang yang mati dengan tingkat kelenturan rendah atau mudah
patah dihilangkan). Akar halus ditebarkan di atas kertas milimeter untuk dipindai
menggunakan kamera Canon EOS tipe Ms. Panjang dan diameter akar halus
diukur dari foto digital yang dihasilkan menggunakan perangkat lunak Image-J.
Selanjutnya, pembagian panjang akar halus menjadi lima kelas diameter dengan
sedikit memodifikasi metode yang digunakan oleh Han et al. (2016). Akar halus
orde 5 (diameter 2-5 mm), orde 4 (diameter 1-2 mm), orde 3 (diameter 0,5-1 mm,
orde 2 (diameter 0,25-0,5 mm) dan orde 1 (diameter <0,25 mm). Kerapatan
panjang akar (KPA), dari masing-masing orde dihitung menggunakan persamaan
2.6:

KPA = panjang akar cm (26)

volue tanah cm=3
Dimana, volume tanah yang digunakan adalah 385 cm? setara dengan volume
tabung berdiameter 70 mm dan tinggi 10 cm. Dalam penelitian ini, data KPA

dikonversi dalam cm dm=.

2.3.5 Analisis Statistik

Semua data panjang akar halus ditransformasikan ke dalam transformasi akar
kuadrat, sedangkan data tanah menggunakan transformasi dari Box-Cox (Box
dan Cox, 1964) sehingga data data yang diperoleh memenuhi unsur normalitas
data normal. Analisis varians dari rumus rancangan acak kelompok diterapkan
untuk analisis akar dan tanah menggunakan software SPSS 24. Uiji lanjut yang
diterapkan jika hasil analisis sidik ragam menunjukkan indikasi perbedaan nyata
yang ditunjukkan dengan nilai F hitung lebih tinggi dari nilai F tabel atau nilai
signifikansinya lebih kecil dari 0.05. Uji lanjut yang digunakan adalah adalah uiji

beda nyata jujur (BNJ).
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2.5 Hasil

2.5.1 Sifat fisik dan kimia tanah berbatu

Hasil analisis ragam kerapatan isi tanah (fraksi tanah dalam tanah berbatu)
(Lampiran 2.1b-c) dan persentase volume batu antara tiga sistem budidaya kakao
tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan pada kedalaman 0-20 cm maupun
kedalaman 20-40 cm lapisan tanah (Lampiran 2.2b-c). Volume batu pada 0-20 cm
berada pada kisaran 26-34%, sedangkan pada kedalaman 20-40 cm berkisar
antara 39- 50% (Tabel 2.1). Kerapatan isi tanah pada lapisan atas berada pada
kisaran 0.94 - 1.04 g cm™ dan menurun pada lapisan tanah bagian bawah pada
kisaran 0.86 — 0.94 g cm® (Tabel 2.1). Kerapatan isi tanah menurun dengan
bertambahnya kedalaman tanah (Gambar 2.3a), sedangkan persentase volume
batu meningkat dengan bertambahnya kedalaman lapisan tanah (Gambar 2.3b).

Tabel 2.1. Rasio volume batu (VB), kerapatan isi (0) tanah dan kerapatan isi batu pada
tiga sistem budidaya di Kecamatan Binuang. Mono (kakao monokultur); YCAF
(agroforestri kakao berumur muda); OCAF: agroforestri kakao berumur tua.

Sistem budidaya kakao Nilai F

Parameter pengamatan Kedalaman Anova
Mono YCAF OCAF

Rasio volume batu (%) 0-20 34 30 26 031"

20-40 54 54 48 0.85"M

p tanah (g cm®) 0-20 1.04 0.94 0.98 473 "™

20-40 0.87 0.86 0.94 1.53™

o batu (g cm™®) 0-20 2.6 2.41 2.55 0.51ns

20-40 2.35 2.34 2.59 255N

a,b,c: pada baris menunjukkan indikasi perbedaan yang signifikan menurut uji BNJ (Beda
nyata jujur)
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Gambar 2.3. Hubungan kedalaman tanah dengan; (a) kerapatan isi tanah; (b)
persentase volume tanah.

Hasil analisis ragam kadar air tanah disajikan pada Lampiran 2.3.b-e. Hasil
analisis sidik ragam menunjukkan perbedaan yang tidak nyata antara tiga sistem
budidaya kakao pada semua lapisan tanah kecuali lapisan 30-40 cm. Kadar air
secara signifikan lebih tinggi pada sistem Mono dibanding dua sistem agroforesti

kakao yang dicatat pada lapisan 30-40 cm (Tabel 2.2).

Tabel 2.2. Kadar air dengan empat tingkat kedalaman tanah di tiga sistem budidaya kakao
di Kecamatan Binuang. Mono: kakao dalam monokultur, YCAF: kakao
agroforestri berumur muda, OCAF: kakao agroforestri berumur tua

Kedalaman Kadar air (g 100 g*) Nilai F Anova
(cm) Mono YCAF OCAF
0-10 22.9 21.4 23.1 0.36™
10-20 23.0 19.7 20.0 2.04m
20-30 20.7 17.0 18.0 2.44
30-40 2102 16.1° 15.4° 8.14*

a,b: huruf kecil yang berbeda pada kolom menunjukkan indikasi perbedaan secara
signifikan (uji BNJ, p < 0.05)
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Gambar 2.4. Hubungan kedalaman dengan kadar air tanah berbatu

Hasil analisis ragam kadar hara tanah yang terdiri dari; pH, C-org tanah,
kadar N-tanah, rasio C/N dan P»Os disajikan pada Lampiran 2.4 - 2.7. Dari seluruh
hasil analisis ragam yang dilakukan pada parameter kimia tanah, hanya C-org
tanah pada lapisan 0-10 dan 10-20 (Lampiran 2.4b dan 2.5b) dan kadar P,Os pada
lapisan 0-10 dan 10-20 cm (Lampiran 2.4e dan 2.5e) yang menunjukkan
perbedaan yang nyata antara tiga sistem budidaya kakao. Konsentrasi C-org
tertinggi dicatat di sistem YCAF sebesar 2.32%, secara signifikan lebih tinggi
dibanding sistem OCAF (1.66%), namun tidak berbeda dengan sistem Mono
(1.80%) di lapisan tanah 0-10 cm, hal yang sedikit berbeda di catat pada lapisan
tanah 10-20 cm, dimana konsentrasi C-org tanah tertinggi pada sistem YCAF lebih
tinggi secara signifikan dibanding sistem Mono, hamun tidak signifikan dibanding
sistem OCAF (Tabel 2.3).
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Table 2.3. Sifat kimia tanah di lokasi penelitian dikelompokkan ke dalam tiga sistem
budidaya di Kecamatan Binuang. Kakao-mono: kakao dalam monokultur,
YCAF: kakao agroforestri berumur muda, OCAF: kakao agroforestri berumur

tua
Parameter Kedalaman MONO YCAF OCAF Nilai F
Anova
pH H20 (1;2.5) 6.26 6.31 6.4
C-org (%) 1.80 2 2.322 1.66° 7.86 *
N total (%) 0-10 0.15 0.2 0.15 3.42 s
CIN 11.87 11.63 11.68 0.03"s
P20s (9100g™) 21.29 @ 2243 15.74 7.86 *
pH H20 (1;2.5) 5.86 5.97 5.84
C-org (%) 1.41° 2.052 1.45 @ 5.31*
N total (%) 10-20 0.13 0.18 0.14 1.227
C/IN 10.67 12.59 10.87 0.92
P20s (g100g™?) 18.252  20.25%2 14.07® 11.03 *
pH H20 (1;2.5) 5.89 6.15 6.45
C-org (%) 2.07 2.1 1.85 0.30"s
N total (%) 20-30 0.18 0.16 0.14 2.09 s
CIN 11.78 13.28 12.93 0.42 s
P20s (g100g™) 18.67 19.3 16.95 0.33m
pH H20 (1;2.5) 5.93 6.05 6.23
C-org (%) 1.72 1.98 1.55 0.51"s
N total (%) 30-40 0.15 0.16 0.13 211"
CIN 12.47 11.85 12.91 0.25"
P20s (9100g™) 20.63 18.42 16.03 1.14 "

a,b,c: pada baris yang sama menunjukkan indikasi perbedaan yang signifikan (p < 0.05)
menurut uji BNJ (Beda Nyata Jujur)

Kandungan P,0s juga dicatat tertinggi pada sistem YCAF di dua lapisan

tanah bagian atas, lebih tinggi secara signifikan dengan sistem OCAF, namun

tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan dengan sistem Mono (Tabel 2.3.).

2.5.2 Sifat morfologi akar halus berdasarkan kelas diameter

Rasio akar halus kakao tertinggi terdapat pada kelas akar orde 1 mm dengan

persentase 42-52%, sedangkan rasio terendah terdapat pada kelas akar orde 5

(Gambar 2.5a, b dan c). Rasio akar halus pohon langsat tertinggi dari kelas orde

3 sebesar 39% pada sistem YCAF, dan kelas diameter orde 2 sebesar 46% pada
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sistem OCAF, dan rasio kelas diameter terendah tercatat pada orde 1 sistem
agroforestri (Gambar 2.5d dan 2.4e).

(a) (b) (c)
5% 9% 4% 9% 3% 8%
6% " 16% 42% ’ 19% ’A
52%
24% 26% 2
(d) (e)
3% 5% P Orde 5 (diameter 2-5 mm) 10% 1% 8%
21% ‘ Orde 4 (diameter 1-2 mm) ‘
30% B Orde 3 (diameter 1-0,5 mm)

Orde 2 (diameter 0,25-0,50 35%
‘ I Orde 1 (diameter < 0,25 mm)
39%
Gambar 2.5. Rasio urutan panjang akar halus pohon kakao dan langsat pada tiga sistem

budidaya; (a) Akar halus kakao pada sistem Mono; (b) Sistem YCAF; (c) Sistem OCAF;
(d) Akar halus pohon langsat pada sistem YCAF; (e) sistem OCAF.

Hasil sidik ragam kerapatan panjang akar (KPA) pada lima kelas orde
dirangkum pada Lampiran 2.8. Sidik ragam menunjukkan bahwa tiga sistem
budidaya kakao tidak berpengaruh nyata terhadap seluruh kelas orde akar kakao
pada kedalaman 0-10 cm, kecuali orde 3 di JHB 1,2 m. Hal yang sama di catat
pada kedalaman 10-20 cm, dimana tiga sistem budidaya kakao yang berbeda tidak
berpengaruh nyata terhadap KPA kakao di seluruh kelas orde akar kakao, kecuali
kelas orde 1 di JHB 1,7 m. Sementara pada kedalaman 20-30 cm, pengaruh nyata
dari tiga sistem budidaya kakao diamapti pada orde 2 JHB 0,4; orde 3, 4 dan 5
pada JHB 1,7 m, sedangkan pada kedalaman 30-40 cm, tiga sistem budidaya
kakao menyebabkan perbedaan nyata pada KPA kakao kelas prdo 1, 2 dan 3
(Lampiran 2.8). Secara umum, hasil BNJ menunjukkan bahwa sistem Mono
memberikan hasil KPA kakao lebih tinggi secara signifikan dibanding dua sistem
lainnya, kecuali pada kelas orde 3 di kedalaman 0-10, sistem YCAF memberikan
hasil KPA lebih tinggi dan secara siknifikan berbeda dengan sistem Mono namun,
tidak berbeda dengan sistem OCAF (Tabel 2.4).

15%

2%

46%
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Hasil uji-T KPA naungan disajikan pada Lampiran 2,9. Seluruh kelas orde
akar naungan pada kedalalam 0-10 cm, umumnya tidak berbeda nyata di dua
sistem agroforestri kakao, kecuali orde 4 di JHB 0,4 m. Sementara itu, pada
kedalaman 10-20 cm perbedaan yang nyata dicatat pada pada orde 1 pada JHB
1,2 dan orde 4 pada JHB 1,7 m, sedangkan pada kedalaman 20-30 cm, perbedaan
nyata dari hasil uji-T KPA naungan dicatat pada orde 5 pada JHB 1,7 m (Lampiran
2.9). Dari hasil uji-T yang menunjukkan perbedaan yang nyata tersebut, KPA
naungan di sistem OCAF memberikan hasil yang lebih tinggi dibanding sistem
YCAF, kecuali KPA naungan dari kelas orde 1 (JHB 1,2 di kedalaman 10-20 cm),
sistem YCAF menunjukkan hasil KPA naungan lebih tinggi dibanding sistem OCAF
(Tabel 2.4).
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Tabel 2.4. Kerapatan panjang akar (cm dm3) kakao pada jarak horizontal batang (0,4;1,2;1,7 m) di tiga sistem budidaya. Kakao dalam monokultur (Mono);
kakao agroforestri berumur muda (YCAF); kakao agroforestri berumur tua (OCAF).

Jarak Jarak Horizontal batang 0,4 m Jarak Horizontal batang 1,2 m Jarak Horizontal batang 1,7 m
horizontal Kgc;anla Kakao Naungan Kakao Naungan Kakao Naungan
batang Mono YCAF OCAF YCAF OCAF Mono YCAF OCAF YCAF OCAF Mono YCAF OCAF YCAF OCAF
0-10 137 107 163 3 1 115 110 184 2 7 81 35 180 3 1
Orde 1 10-20 87 104 49 1 1 130 104 77 18 1 1512 120 4250 3 3
20-30 59 53 50 3 1 36 39 30 4 5 85 9 28 6 1
30-40 61 8 40 0 0 19 8 13 0 1 o8 @ 3P 5P 2 3
Rata-rata ordi 1 86 68 75 2 1 75 65 76 6 3 103 14 64 3 2
0-10 81 57 74 34 12 96 77 58 11 16 45 17 60 37 6
Orde 2 10-20 41 44 39 33 15 60 74 29 26 20 53 16 19 60 12
€< 2030 432 312 140 20 17 16 21 23 23 16 61 9 14 48 16
30-40 22 5 27 7 9 11 11 6 0 17 28 @ gab 0.3P 18 22
Rata-rata ordi 2 47 34 39 23 13 46 46 29 15 17 47 13 23 41 14
0-10 69 44 42 76 83 39b 65 a 47 b 67 58 27 15 34 115 92
Orde 3 10-20 35 27 48 72 43 39 33 18 71 46 34 17 16 62 67
20-30 21 29 9 22 57 25 15 23 37 45 272 4b 6P 27 35
30-40 13 4 11 13V 47 X 14 13 0 0 39 152 ob ob 34 36
Rata-rata ordi 3 37 30 23 46 57 34 30 19 44 47 20 11 13 59 57
0-10 33 18 11 56 Y 176 % 24 22 26 142 170 19 15 18 135 211
Ordea 1020 25 14 24 37 41 26 18 6 45 43 21 10 14 38 74
20-30 14 2 6 22 31 11 5 17 3 14 262 30 20 7 17
30-40 10 7 9 7 25 6 8 0 0 11 2 0 0 9 22
Rata-rata ordi 4 21 10 12 31 68 17 13 12 48 60 17 7 9 47 81
0-10 3 6 6 7 14 12 7 4 11 12 3 7 8 14 30
10-20 9 8 8 9 3 20 13 4 5 14 12 4 0 11 20
OrdeS 553 7 0 3 10 25 9 6 13 5 3 224 1b 1b 2 19
30-40 7 0 2 4 12 3 5 0 0 0 0 0 0 0 3
Rata-rata ordi 1 7 3 5 7 14 11 8 5 5 7 9 3 2 7 18

a,b,c: pada baris yang sama menunjukkan indikasi perbedaan yang signifikan antara KPA kakao; x,y pada baris yang sama menunjukkan indikasi perbedaan yang
signifikan antara KPA naungan menurut uji BNJ (Beda nyata jujur). Orde 1 (diameter < 0.25 mm); Orde 2 (0.25-0.50 mm); Orde 3 (0.5-1 mm) dan Orde 4 (1-2 mm).
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Secara umum, hasil KPA kakao di sistem Mono cenderung lebih tinggi
dibanding sistem OCAF dan YCAF (Gambar 2.6a), sedangkan KPA naungan yang
dicatat di sistem OCAF memberikan hasil KPA naungan lebih tinggi dibanding
sistem YCAF (Gambar 26b). Perbedaan umur sistem agroforestri, tidak
berpengaruh terhadap KPA kakao di kedua sistem agroforestri (Tabel 2.4 dan
gambar 2.6a). KPA tertinggi terdapat pada akar halus orde 1, dan menurun dengan
meningkatnya kelas diameter akar kakao (Gambar 2.6a). KPA naungan
menunjukkan pola yang berbeda dengan KPA kakao di tingkat sistem budidaya.
KPA naungan tertinggi dari kelas orde 4, nilai KPA naungan menurun dengan

berkuranya kelas orde akar di dua sistem kakao agroforestri (gambar 2.6b).

a b
Orde 1 [—————
— m OCAF
b
b
Orde 2 ) B YCAF
Mono
Orde 3 '-:‘_‘
Orde 4 lﬁ_|
Ordes B
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100
Kerapatan panjangf akar kakao (cm dm-3) kerapatan panjang akar langsat (cm dm-3)

Gambar 2.6. (a) kerapatan panjang akar (KPA) kakao (b) KPA langsat, pada tiga sistem
budidaya kakao; monokultur kakao (Mono); agroforestri kakao muda (YCAF); agroforestri
kakao tua (OCAF) terhadap; Huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan yang
signifikan dari kelompok pohon antara sistem budidaya (P <0,05).

Hasil analisis ragam Kerapatan Massa Akar (KMA) kakao dirangkum dalam
Lampiran 2.10, sedangkan KMA naungan dirangkum dalam Lampiran 2.11. Sidik
ragam pada KMA kakao yang dicatat pada seluruh JHB tidak menunjukkan perbedaan
yang nyata antara sistem budidaya, sedangkan KMA kakao yang diukur pada empat
tingkat kedalaman, hanya kedalaman 20-30 cm yang menunjukkan perbedaan yang nyata.
Secara umum, sistem budidaya berpengaruh nyata terhadap KMA kakao (Lampiran 2.10).
Rata-rata KMA kakao pada sistem Mono seberat 0,65 g dm= secara signifikan lebih
tinggi dibanding di sistem YCAF sebesar 0.31 g dm™ dan sistem OCAF sebesar
0,24 g dm= (Tabel 2.5).
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Tabel 2.5. Kerapatan massa akar kakao dan naungan (g dm) pada tiga sistem budidaya
di Kecamatan Binuang. Sistem Mono: kakao dalam monokultur, YCAF: kakao
agroforestri berumur muda, OCAF: kakao agroforestri berumur tua

Kerapatan massa akar (g dm)

Perlakuan Kakao Naungan
Mono YCAF OCAF YCAF OCAF
0,4 m 0,55 0,31 0,30 0,33V 0,75 *
1,2m 0,76 0,34 0,26 0,27 0,57
1,7m 0,77 0,32 0,20 0,45 0,96
0-10 0,86 0,49 0,45 0,77 1,53
10-20 0,82 0,50 0,26 0,38 0,65
20-30 0,732 0,11° 0,21 % 0,18V 0,52*
30-40 0,18 0,13 0,04 0,08 0,31
Sistem 0,65 2 0,31° 0,24° 0,35 0,75 *

a,b,c: pada kalom menunjukkan indikasi perbedaan yang signifikan (Uji Tukey, p < 0.05)

Sementara itu, hasil uji-T KMA naungan di dua sistem agroforestri
menunjukkan perbedaan yang nyata pada JHB 0,4 m dan JHB 1,7 m. Selain itu
hasil uji-T juga berbeda nyata pada kedalaman 20-30 cm dan secara keseluruhan,
sistem budidaya memberikan perbedaan nyata terhadap KMA naungan (Lampiran
2.11). KMA naungan di sistem OCAF memberikan hasil KMA tertinggi yang
berbeda secara signifikan dengan sistem YCAF (Tabel 2.5).

2.5.3 Hubungan sifat fisik tanah dan perkembangan akar

Perkembangan akar pada pohon kakao maupun naungan sangat dipengaruhi oleh
kedalaman lapisan tanah. KPA kakao dan naungan mengalami penurunan dengan

bertambahnya kedalaman lapisan tanah (Gambar 2.7).
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Gambar 2.7. Pengaruh kedalaman terhadap: (a) kerapatan panjang akar (KPA) kakao;
(b) KPA langsat
Analisis korelasi menunjukkan bahwa kerapatan panjang akar dari orde

tinggi ke rendah merespon secara nyata kondisi fisik tanah. KPA kakao
menunjukkan hubungan yang signifikan dengan kerapatan isi tanah (Tabel 2.6 dan
Gambar 2.8a). KPA kakao meningkat mengikuti peningkatan kerapatan isi tanah.
Tetapi, kehadiran batu dengan persentase tinggi dalam volume menghambat
perkembangan akar, ditunjukkan dengan pola hubungan yang negatif antara KPA
kakao dengan persentase volume batu dalam tanah berbatu (Tabel 2.6 dan
Gambar 2.8b).

Table 2.6. Korelasi pearson antara sifat fisik tanah dengan (volume batuan, massa batuan,
kerapatan isi, kadar air tanah) dengan kerapatan panjang akar (KPA) dari lima
kelas diameter akar

Parameter KPA Rasio volume  Kerapatan Kadar air

batu isi tanah tanah

Diameter akar kakao D 2-5 mm ns ns (+)
Diameter akar kakao D 1-2 mm ) (+) (+)
Diameter akar kakao D 05-1 mm ) (+) €]
Diameter akar kakao D 0,25-0,50 mm ) (+) (+)
Diameter akar kakao D < 0,25 _mm ) (+) (+)
Diameter akar langsat D 2-5 mm ) ns ns
Diameter akar langsat 4 D 1-2 mm ) (+) ns
Diameter akar langsat 3 D 05-1 mm ) ns ns
Diameter akar langsat D 0,25-0,50 mm ns ns ns
Diameter akar langsat D < 0,25 _mm ) ns ns
ns: non significant (). Korelasi negatif

(+) Korelasi positif

Persentase volume batu membangun hubungan negatif terhadap kadar air

tanah dan berpengaruh negatif dengan kerapatan isi tanah. Selanjutnya,
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peningkatan volume batu dan penurunan kerapatan isi tanah menurunkan

kandungan air, sehingga persediaan air untuk tanaman berkurang.

(a)
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Gambar 2.8. Hubungan linear kerapatan panjang akar (KPA) dari lima kelas diameter
akar halus kakao (2-5; 1-2; 0.5-1; 0.25-0.50 dan <0.25 mm) terhadap (a) kerapartan isi
tanah; (b) persentase volume batu dalam tanah berbatu

Hubungan positif dan signifikan antara KPA dengan kadar air tanah terjadi
pada seluruh kelas diameter akar halus kakao (Tabel 2.6 dan Gambar 2.9),
menunjukkan bahwa perkembangan akar kakao sangat tergantung pada
kelembaban atau pasokan air tanah. Selain itu, perkembangan akar langsat tidak

dipengaruhi oleh kondisi kadar air tanah (Tabel 2.6).
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Gambar 2.9. Hubungan linear kerapatan panjang akar (KPA) (a) lima kelas diameter
akar halus kakao (2-5; 1-2; 0.5-1; 0.25-0.50 dan <0.25 mm) terhadap kadar air tanah
berbatu

2.6 Pembahasan

2.6.1 Distribusi dan perkembangan akar pada tanah berbatu

Akar tanaman berperan dalam mengeksplorasi lapisan tanah untuk menyerap
hara dan air. Akar tanaman merespon kondisi tanah yang heterogen dengan
mengubah percabangan atau anatomi akar yang biasanya diikuti dengan prilaku
fisiologis tanaman. Tingginya konsentrasi akar halus pada lapisan tanah atas yang
dicatat di semua sistem budidaya (Gambar 2.6) adalah respon alamia dari
kesuburan tanah di lapisan tersebut (Tabel 2.3), dimana kandungan bahan
organik, N dan P yang tinggi pada lapisan tersebut (Upadhaya et al., 2005; Rajab
et al., 2018).

KPA pada semua kelas orde akar ditemukan sangat tinggi di lapisan atas
0-10 cm sampai 10- 20 cm dan secara umum mengalami pengurangan hingga
kedalaman 30-40 cm (Tabel 2.4). Pola seperti ini umum ditemukan pada berbagai
jenis lingkungan tanah (Archer et al., 2002; Rajab et al., 2016; Niether et al., 2019).
Menurut Fitter (2002), kepadatan akar di lapisan tanah bagian atas dibanding
lapisan tanah bawah terjadi akibat ketersediaan sumber daya yang melimpah.
Pola perkembangan akar yang ditemukan dalam penelitian ini sangat heterogen
(Tabel 4) adalah bukti bahwa sumber daya air, dan nutrisi tidak merata dalam profil

tanah.
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Sebagian besar unsur hara, terutama N dan P, dihasilkan dari penguraian
bahan organik, terjadi di lapisan tanah bagian atas dan menurun dengan
bertambahnya kedalaman tanah (Upadhaya et al., 2005; Rajab et al., 2018). Selain
itu, pola perakaran kakao yang dangkal mungkin menguntungkan untuk
mengekstrak air tanah yang dihasilkan dari aliran bawah permukaan dan aliran
batang yang mungkin hanya mencapai lapisan tanah bagian atas
(Schwendenmann et al.,, 2010). KPA kakao pada lapisan 0-10 cm kedalaman
tanah tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan di tiga sitem budidaya, dan
perbedaan tersebut tidak terjadi dengan bertambahnya JHB menuju pohon
tetangga (Tabel 2.4). Hasil serupa untuk panjang akar pohon menurut jarak dari
barisan pohon diamati oleh (Livesley et al., 2000). Pohon kakao di bawah semua
kondisi pertumbuhan mampu mengembangkan sistem akar halus yang tersebar
luas dan merata di dekat permukaan di seluruh area plot (Nygren et al., 2013;
Rajab et al., 2016; Niether et al., 2019). Pengukuran akar sampai jarak 1,7 m dari
pangkal batang nampaknya belum cukup memberikan perbedaan perkembangan
akar.

Distribusi horizontal yang tidak signifikan dari akar kakao di tiga sistem
budidaya sebagai isyarat distribubusi hara yang baik di tiga sistem budidaya
tersebut. Akar berkembang di sekitar pohon kopi dilaporkan oleh Defrenet et al.
(2016) sebagai respon atas keberadan unsur hara (Niether et al., 2019), lebih
lanjut dijelaskan bahwa akar kakao berkembang didekat pangkal batang kakao ke
arah pohon kakao berikutnya bahkan mencapai 4,8 m dari pangkal batang (Nygren
et al., 2013; Niether et al., 2019). Kami tidak melakukan pengamatan pada akar
kasar (diameter > 5 mm). Tetapi penelitian sebelumnya melaporkan bahwa sistem
akar halus berkembang sedekat mungkin dengan akar kasar untuk memungkinkan
pemindahan karbohidrat dari akar kasar ke akar halus (Nygren et al., 2013). Pohon
kakao dalam semua kondisi pertumbuhan mampu mengembangkan sistem akar
halus menyebar diseluruh area plot secara homogen (misalnya, (Nygren et al.,
2013;Rajab et al., 2016;Rajab et al., 2018). Pemisahan akar kakao berdasarkan
kelas diameter akar dan pengaruh kehadiran batu masih terkendala oleh
ketersediaan literatur.

Meskipun faktanya, bahwa lapisan tanah merupakan sumber penting untuk
penyerapan hara dan air, tidak banyak yang diketahui tentang pola distribusi akar
vertikal (Lehmann, 2003) di tanah berbatu. KPA kakao di sistem Mono lebih tinggi

dibandingkan dengan sistem YCAF, sedangkan akar pohon naungan dalam
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sistem OCAF hampir 3 kali lipat. Nilai biomasa akar kakao yang rendah yang
dicatat pada sistem agroforestri dapat dijelaskan dengan pergantian akar halus
yang sangat cepat pada kondisi hangat dan lembab yang tidak memungkinkan
akumulasi biomasa akar halus yang besar (Kummerow et al., 1982). Dalam
penelitian ini, akar mati tidak diperhitungkan sehingga tidak dapat menjelaskan

lebih lanjut.

2.5.2. Dampak kehadiran batu terhadap perkembangan akar kakao

Hasil kami menunjukkan, bahwa kandungan batu mencapai 30% pada lapisan
atas (Tabel 2.1), adalah angka yang tinggi untuk kegiatan budidaya tanaman
ataupun pohon. Beberapa peneliti memberi batas optimum anatar 10-20%
kandungan batu dalam tanah untuk pertumbuhan tanaman. Volume batu yang
menempati tanah berbatu berkisar 10-20% untuk sejumlah tanaman seperti sereal,
tanaman umbi-umbian, sayuran) Wollny (1897), yang menggambarkan hubungan
kandungan fragmen batuan pada kadar air serta suhu tanah. Kandungan batu
dalam tanah tidak lebih dari 20% adalah jumlah maksimum untuk pertumbuhan
pohon, jumlah yang lebih besar dari itu berdampak pada pertumbuhan akar terkait
keterbatasan ruang jelajah, selain itu, memicu kenaikan suhu dalam tanah, dan
penurunan kapasitas lapang pada tanah berbatu (Poesen dan Lavee 1994). Saini
dan Grant (1980) melaporkan bahwa volume batu dalam tanah 12% untuk
menghasilkan kentang (Solanum tuberosum L.) yang optimum.

Rasio volume batu meningkat di lapisan tanah bawah, mengurangi ruang
untuk fragmen tanah yang akibatnya menurunkan kerapatan isi tanah serta
menyebabkan kadar air di lapisan tanah bawah menurun (Tabel 2.1). Hasil ini
membenarkan laporan Van Wesemael et al. (2000) yang menemukan pola
hubungan negatif antara kandungan fragmen batuan volumetrik dan kerapatan isi
tanah ini, serta hubungan positif antara kerapatan isi tanah dengan perkembangan
biomasa akar di bawah tanah.

Akar halus berkembang pada lapisan tanah atas yang memiliki kerapatan
isi tanah lebih tinggi (Gambar 2.9). Sangat sedikit akar halus yang mampu menjalar
ke lapisan tanah bagian bawah. Kehadiran fraksi batu dalam jumlah besar adalah
penghalang akar merambat ke lapisan tanah bawah, dengan cara menghindar
dengan melengkung ketika mereka menghadapi permukaan batu yang padat

(Fakih et al., 2017). Peneliti sebelumnya melaporkan bahwa kerapatan isi
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membatasi perkembangan akar (Cascaredo et al., 2021). Akar halus tanaman Oak
(Quercus petraea Lieibl) secara mekanis tidak memiliki kemampuan menembus
permukaan tanah yang padat (Kormanek et al., 2015).

Rasio akar halus kakao lebih tinggi pada kelas diameter orde rendah (orde
1 dan 2) adalah bentuk adaptasi dalam memaksimalkan penyerapan air dan hara,
Mucha et al. (2020) melaporkan bahwa aktivitas akar berubah dengan berubahnya
diameter akar halus, akar yang berdiameter lebih kecil dari 0,5 mm adalah akar
yang berfungsi sebagai akar penyerap untuk menyerap air dan hara dari dalam
tanah. Akar halus orde rendah terbentuk sebagai hasil percabangan akar orde
tinggi, yang kemungkinan dipicu oleh rintangan tanah yang keras dan sedikit air.

Akar langsat yang dominan adalah akar dari kelas diameter orde 4
(diameter 1-2 mm), berpeluang besar menembus lapisan tanah yang lebih padat.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa diameter akar meningkat pada tanah
yang padat (Popova et al., 2016; Correa et al., 2019). Peningkatan diameter akar
dianggap memiliki sifat mekanik yang menguntungkan, seperti tekanan
pertumbuhan akar aksial yang lebih besar, ekspansi akar radial, dan laju
pertumbuhan potensial akar (Kolb et al., 2017; Potocka dan Pulka 2018).
Akibatnya, akar yang lebih tebal memiliki kemampuan yang lebih besar untuk
mengeksplorasi tanah yang padat (Clark et al., 2003; Bengough et al., 2011).

Kehadiran batu merupakan fenomena yang sangat penting, terutama di
tanah dengan kontour miring. Sekalipun perakaran kakao (KPA) menurun di
sistem agroforestri di tanah berbatu, tetapi mekanisme yang mendasarinya belum
terlalu jelas. Kekayaan pori makro pada tanah berbatu dan akar langsat yang
berukuran lebih besar seharusnya memandu akar menjalar ke lapisan tanah yang
lebih dalam, namun hal tersebut tidak ditemukan dalam penelitian ini. Kadar air
tanah dan terbatasnya fraksi tanah di lapisan tanah bawah serta kehadiran akar
tanaman lain (naungan) kemungkinan menjadi faktor pembatas bagi
perkembangan akar kakao disitem agroforestri. Faktor-faktor fisik yang lain belum
diukur, seperti dinamika suhu dalam tanah berbatu, serta proses biologi dan

geokimia yang mengikutinya adalah tantangan besar untuk penelitian lebih lanjut.
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2.7 Kesimpulan

Secara umum, produksi akar halus kakao di sistem Mono lebih tinggi dibanding
sistem agroforestri kakao di lahan berbatu. KPA kakao dari orde 1 sebesar 88 cm
dm-2 di sisitem Mono menjadi 72 cm dm di sistem OCAF dan terendah di sistem
YCAF (49 cm dm™®). Distribusi perakaran kakao dan akar pohon naungan
ditemukan tumpang tindih dimana akar kakao dan pohon naungan langsat berada
pada lapisan tanah yang sama. Hasil ini berbeda dengan yang dihipotesiskan,
sehingga berpotensi menciptakan persaingan antara kedua pohon dalam sistem
agroforestri pada lahan berbatu. Meskipun akar pohon terkait dalam sistem
agroforestri bersaing dengan akar kakao, akar tersebut meningkatkan eksplorasi
spasial tanah secara mendalam yang berpeluang meningkatkan hasil sistem

secara keseluruhan.
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