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ABSTRACT

An experiment to correlate bulk density (r ) and electrical impedance (Z) was conducted on a loamy Podsolik in Bengkulu
City taken from the O — 10 cm depth. The sample was air dried, sieved to get 0 — 2 mm aggregates, and then poured into a
cylinder (with 8.20 cm in diameter and height, respectively) that has been equipped with a couple of censors. Values of r,
and water content were measured, electrical current with 5 kHz frequency was injected to the sample, and potential difference
at the two censors was measured using oscilloscope. The value of potential difference was the conversed into impedance Z.
Soil inside the cylinder was then compacted; r, and potential difference were measured as before. The above steps were
repeated for other samples with different water content, therefore Z can be correlated with various r , values, while water
content was used as a correcting factor for the relation. Bulk density has close relationships with Z (R ranges from 0.81 to
0.99) by following the exponential decay law. The logarithm of r,, decreases at the rates of 0.002 to 0.2 Mg m per chm
increase of Z, depending on soil water content at the time of measurement. The results suggest that easily measured Z may be
used to estimater ,, hence other soil properties related to it.
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ABSTRAK

Percobaan tentang korelasi antara berat volume (BV) dan impedens listrik (Z) dilaksanakan pada tanah Podsolik berlempung
di Kota Bengkulu yang diambil dari kedalaman O — 10 cm. Contoh tanah dikering anginkan, dihduskan menjadi agregat
berukuran 0 — 2 mm, lalu dimasukkan ke dalam silinder (diameter dan tinggi masing-masing 8,20 cm) yang telah dilengkapi
dengan sepasang sensor. Nilai BV dan kadar air tanah diukur, arus listrik AC dengan frekuensi 5 kHz dialirkan melaui
contoh tanah, dan beda potensial yang terjadi di kedua sensor diukur dengan oscilloscope. Nilai beda potensia yang terukur
lalu dikonvers menjadi nila impedenss Z. Tanah di dalam silinder kemudian dipadatkan kembali, nilai BV dan beda
potensia selanjutnya diukur seperti langkah sebelumnya. Langkah-langkah di atas diulangi untuk contoh tanah yang
memiliki kadar air yang berbeda, sehingga diperoleh berbagai nilai Z untuk kombinasi BV dan kadar air yang berbeda. Nilai
BV hasil pengukuran sdanjutnya dikorelasikan dengan nilai Z, sementara kadar air dijadikan sdah satu faktor yang
mempengaruhi keeratan hubungan dari kedua variabel tersebut. Berat volume memiliki korelas yang sangat erat dengan Z (r
berkisar antara 0.81 dan 0.99) sementara bentuk hubungan tersebut mengikuti hukum eksponensial. Logaritma dari BV
menurun sebesar 0,002 sampai 0,2 Mg mi® untuk setiap ohm peningkatan dari Z, tergantung pada kadar air tanah pada saat
pengukuran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai Z dapat digunakan untuk menduga nilai BV dan sifat-sifat lain yang
berhubungan dengannya.

Kata-kata kunci: Berat volume, impedensi listrik, kadar air.
PENDAHUL UAN tenaga. Namun demikian, pertanyaan yang
mungkin muncul adalah tentang keakuratan dari
Berat volume tanah dapat ditetapkan secaralang-  hilaknilal dugaen yang diperoleh dari pengukur-
sung dengan menggunakan contoh tansh utuh ~ an tidak langsung bila dibandingkan dengan
(Blake and Hartge, 1986) dan secara tidek ~ naaknila  dai  hasl  pengukuran  langsung.
langsung atau pendugaan melaui pengukuran  Pertanyaan ini sebagian dapat dijawab dengan
sifat-sifat tanah yang berhubungan dengannya. ~ meng-hubungkan beberapa sifat tanah yang mu-
Pengukuran secara tidak langsung biasanya lebih ~ dah diukur dengan sifat-sifat yang akan diduga,
disenangi karena pengukuran langsung kadang-  lalu mengevaluasi keeratan dari hubungan ter-
kadang tidak efisen dari segi waktu, biaya dan sebut.
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Pendugaan berat volume dari dfat-sifat
fisk tanah yang lain tdah dilakukan oleh
Busscher dan Sojka (1987) dengan mengguna-
kan penetrometer. Mereka mengembangkan
sebuah modd yang menghubungkan berat vo-
lume dengan resistens penetras tanah yang di-
ukur di lapangan. Namun metode ini membu-
tuhkan sgumlah pengukuran lain seperti kant
dungan bahan organik, tekstur dan kadar air
tanah. Oleh sebab itu, para ahli mencari suatu
modd pendugaan yang membutuhkan sedikit
variabel bebas. Salah satu variabel bebas yang
dipertimbangkan adalah sfa didektrik tanah
karena hubungannya dengan tipe dan komposis
tanah sebaga medium transpor bagi  listrik
(Kettel, 1991). Keberadaan ruang pori di dalam
tanah menghasilkan frekuens resonans (F), se-
mentara propors dari partikel-partikel padat me-
nentukan impedens (Z) dan resstens (R) ketika
listrik didirkan ke dalam tanah.

Penggunaan sifat-sifat  dielektrik daam
penetapan sifat-gfat fisk tanah telah dila-kukan
oleh banyak peneliti. Banton et al. (1997), mi-
sanya, menggunakan nilai R untuk menduga dan
memetakan sifat-sfat fisk tanah seperti dis-
tribus ukuran partikel, porositas, konduktivitas
hidrolika, berat volume dan kandungan bahan
organik. Mereka menemukan bahwa R memiliki
hubungan yang bagus dengan distribusi ukuran
partikel dan kandungan bahan organik (* ber-
kisar dari 0.45 sampai 0.65), tetapi R tidak ber-
hubungan dengan tiga sifat yang lain (r* adalah
0.04 sampa 0.14). Sementara Nadler et al.
(1991) serta Cook dan Walker (1992) baru dapat
menemukan korelas dielektrik dengan kadar air
dan garam di dalam tanah. Pendugaan porositas
dan berat volume dengan meng-gunakan sifat di-
dektrik tanah baru dapat dibuktikan secara
teoritik tetapi belum secara eksperimen oleh
Friedman (1997).

Pendlitian kami terdahulu pada tanah Pod-
solik menunjukkan bahwa F dan Z memiliki
hubungan yang lebih baik dengan berat volume

dan porositas dibandingkan R (Her-mawan et al.,
1998). Namun nilai r* dari hubungan tersebut
sangat beragam, yaitu dari 0.04 sampa 0.99,
tergantung pada keragaman dari sifat-sifat fisk
tanah yang lain seperti tekstur, kadar air dan
komposis kimia Keeratan hubungan tersebut
diperbaiki pada penditian berikutnya dengan
menggunakan pasir (Hermawan et al., 2000).
Pendlitian yang terakhir ini menghasilkan pola
hubungan eksponensid antara berat volume
(BV) dan Z. Penditian yang dilaporkan ini
bertujuan untuk menindak lanjuti hasil penditian
tersebut dengan menggunakan jenis tanah
Podsolik berlempung yang terdapat di Kota
Bengkulu, serta melakukan modifikas terhadap
konstanta mode! bila diperlukan.

METODE PENELITIAN

Pendlitian dilaksanakan dari bulan Agustus
1999 sampai Maret 2000 di Labora-torium Iimu
Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Beng-
kulu. Jenis tanah yang digunakan dalam pene-
littan ini addah Podsolik yang ada di Kota
Bengkulu dan diambil dari kedalaman O — 10 cm.
Sifat-sifat dasar dari tanah yang ditdliti dianalisa
terlebih dahulu dan hasilnya disgikan daam
Tabd 1.

Bahan dan aa yang dibutuhkan adaah
sensor yang terbuat dari perak murni, silinder
yang terbuat dari paralon (diameter 8,2 cm dan
tinggi 8,2 cm), kabd ligrik, tiga buah tahanan,
Catoda Ray Oscilloscope (CRO, merk Kenwood
tipe CS4125), generator untuk menginjeksikan
arus, timbangan anditis dan aa penekan me-
kanik untuk mengatur kepadatan tanah di dalam
slinder. Bahan-bahan dan alat-alat di atas selan+
jutnya disusun dalam suatu rangkaian seba-
gaimana diilustrasikan pada Gambar 1. Dua bu-
ah sensor ditempelkan sedemikian rupa pada si-
linder sehingga permukaannya menempe pada
bagian ddam slinder ldu dihubungkan dengan
rangkaian alat.
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Tabd 1.  Sifat-gfat fisk dan kimiatanah yang digunakan dalam penditian.

Ulangan
Parameter
1 2 3 4
Persen pasir 26,09 26,12 26,50 26,79
Persen debu 64,84 64,87 64,26 63,77
Persen liat 9,07 9,01 9,24 944
Berat partikel (Mg mi®) 2,62 - - -
Karbon organik (%) 1,66 159 154 1,69
Daya hantar listrik (1) 113 110 114 114
K ejenuhan basa (%) 25,00 26,88 28,75 26,25
Ca(me 100 g 0,52 052 0,48 0,59
Mg (me 100 g 0,50 0,48 0,50 0,50
Na (me 100 g%) 0,29 0,25 0,25 0,25
Cu (ppm) 3,00 1,50 2,00 2,00
Zn (ppm) 6,67 7.24 6,86 7,05
Mn (ppm) 8,00 8,40 8,80 9,20
Fe (ppm) 50,29 50,18 4571 49,09
Contoh tanah
Generator %
Frek%ensi Sensor 1 Sensor 2
é \3( C D
)_/\/\/_Q D
Vap di Chand 2
Monitor
Vep di Chand 1 c.hl ch
Oscilloscope

Gambar 1.Rangkaian da pengukur sfat didektrik taneh yang digunekan ddam percobaan.

Monitor pada

Ogtilloscope menampilkan data frekuend, beda tegangan pada Chand 2 (Vap) dan beda tegengan
padaChmel 1(VCD)-
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Slinder yang telah dilengkapi dengan sen
sor ditutup di bagian bawahnya dengan paralon
yang berbentuk datar agar sampel yang dimasuk-
an tidak jatuh selama pengukuran berlangsung.

Contoh tanah dikering anginkan, diayak
dengan ayakan bermata saring 2 mm, lau diberi
perlakuan kadar ar mulai dari kering angin
sampal mendekati jenuh. Slinder kosong yang
telah diketahui berat dan volumenya mula-mula
diis dengan contoh tanah yang telah diketahui
kadar airnya (dalam satuan g ¢'), lau ditimbang
dan dihitung nila BV-nya (Blake dan Hartge,
1986). Silinder beris tanah tersebut selanjutnya
dihubungkan dengan rangkaian dat meladui ke-
dua sensor yang telah dipasang. Generator dan
Oscilloscope dihidupkan secara serentak, fre-
kuensi F dist menjadi 5 kHz, ldu dilakukan
pembacaan ter-hadap nila F yang sebenarnya
(sebagal koreks terhadap nila F yang dibaca
dari generator), beda tegangan antara titik A dan
D (Vap), dan beda tegangan antaratitik C dan D
(Vcp) meldui grafik pada Oscilloscope.

Setedlah pembacaan pada tingkat kepa-
datan pertama selesai, silinder dilepas dari rang-
kaian, ldu kepadatan tanah yang ada di da-
lamnya ditingkatkan melalui penekanan secara
bertahap dengan aat penekan mekanik. Berat
volume sampd yang baru dihitung, ldu dihu-
bungkan kembali dengan rangkaian untuk pem:
bacaan nilai F, Vap dan Vp berikutnya. Lang-
kah kombinas antara pemadatan dan peng-
ukuran dfat didektrik diulangi sampa pening-
katan kepadatan tanah secara teknis mencapai
maksmum (yaitu dimana alat yang ada tidak
mampu lagi memadatkan tanah). Contoh tanah
dikdluarkan dikeluarkan dari slinder dan diganti
dengan contoh tanah lain yang memiliki kadar
air yang berbeda.  Selanjutnya langkah-langkah
kombinas antara pemadatan dan pengukuran
sifat didektrik yang diuraiken di atas diulangi
kembdi.

Nila Vap dan Vo yang terbaca oleh
oscilloscope dikonvers menjadi nilai impedens
Z dengan menggunakan persamaan:

,-__RI(R2+RY) o

a8/, 0
R3c22+- (AR
r/wg( )

dmana R;, R, dan R; merupakan besarnya
tahanan yang digunakan sebaga perlakuan
dalam komponen peraatan (Gambar 1). Data
BV dan Z pada setigp tingkatan kadar air di-
andliss secara datistik dengan menggunakan
persamaan regres (Snedecor dan Cochran,
1980). Evauas dilakukan terhadap nilainila
konstanta, serta hubungannya dengan kadar air
tanah yang diukur.  Tahapan pendlitian ini
menghasilkan modd dasar dalam pendugaan
nila BV meddui pengukuran dSfat dielekirik
tanah.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Korelas BV dan Z

Hubungan antara nilai-nilai BV dan Z pada
berbagai kadar air disgikan daam Gambar 2.
Nila BV menurun secara eks-ponensia dengan
meningkatnya nila Z, dimana lgu penurunan
tersebut semekin kecil bila nila Z menjadi
semakin besar. Sdain itu, kurva BV-Z pada
kada air yang berbeda cenderung menumpuk di
satu titik bila nila Z sangat rendah (kurang dari
5 ohm). Hal ini kemungkinan disebabkan karena
nilarnila Z pada kisaran tersebut lebih
dipengaruhi oleh nilai Z untuk air (yaitu sekitar 4
ohm), sehingga keeratan korelasinya cengan BV
semakin berkurang.

Penemuan paling penting yang diha-silkan
dari pendlitian ini adalah lahirnya suatu model
yang menggambarkan korelas yang erat antara
BV dan Z. Pembangunan modd ini dilakukan
dengan mengevduas pola hu-bungan yang
disgjikan cilam Gambar 2. Berdasarkan bentuk
kurva pada Gambar 2 tersebut lau ditentukan
model persamaan regresinya, yaitu dalam bentuk
regresi non-linier sebagal berikut (Snedecor dan
Cochran, 1980):

BV = Ale®?) @

dimana A dan B adalah konstanta yang di-
hasilkan dari persamaan di atas. Persamaan 2 di
atas sdanjutnya digunakan untuk menganalisis
konstanta A dan B dari masing-masing contoh
tanah serta koefisien korelas antara BV dan Z
yang hasiinya disgjikan daam Tabel 2. Scara
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kesdluruhan, nilai A relatif berdekatan bila kadar
air tanah berkisar antara 0,097 dan 0,301 g ¢',
yaitu sekitar 1,096, sedangkan nilai B cenderung
menurun dengan meningkatnya kadar ar ()
menurut persamaan B = 0,045 — 0,372,
Koefisen korelas (r) pada kisaran kadar air
tersebut juga menun-jukkan angka yang sangat
tinggi (semuanya di aas 0,92), yang berarti ™.
keeratan korelas yang optimum antara BV dan Z
diperoleh pada kadar air tanah 0,1 sampai 0,3gg

Persamaan 2 sdlanjutnya digunakan un-
tuk menghitung nila BV dugaan pada setiap

1.10

nila Z dan hadlnya disgikan dadam Gambar 3.
Persamaan 2 secara langsung dapat digu-nakan
untuk menduga nila BV tanah yang ter-masuk
dalam kisaran kadar air yang diamati. Namun
kedekatan antara nilai BV hasil pendugaan dan
hasl pengukuran bervarias menurut kadar air
tanah. Modd yang dikembangkan bekerja
sangat baik pada tanah yang memiliki kadar air
kurang dari 0,3 g g' (Gambar 3a sampai 3d),
meskipun bentuk kurva dari hasil pendugaan
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tidak sama persis dengan kurva dari hasil peng-
ukuran. Perbedaan tersebut umumnya ditemui
pada nilai-nilai Z yang rendah (sekitar 4 sampai
5 ohm). Hal ini disebabkan karena Persamaan 2
tetap melakukan penghitungan nila BV

meskipun nila Z sudah mencepal kisaran 4
sampai 5 ohm, padaha selama pengukuran ber-
langsung nilai Z pada kisaran tersebut sudah
relatif konstan meskipun BV  ditingkatkan

Tabd 2. Nila konganta A dan B sertakoefisien korelas r dari persamaan regresi non-linier BV = AeBZ.

No. Kadar Air (g g") A B r Pe'%%d;m
1 0.000 2.605 -0.010 0.808 6
2. 0.097 1.160 -0.004 0.989 6
3 0.098 1.261 -0.004 0.960 6
4, 0.173 1.065 -0.012 0.980 12
5. 0.195 0.993 -0.018 0.917 15
6. 0.206 1.223 -0.047 0.956
7. 0.209 1113 -0.028 0.903 9
8. 0.227 0.947 -0.026 0.915 12
9. 0.260 1.097 -0.050 0.938 14
10. 0.278 0.923 -0.045 0.987 13
11 0.301 1172 -0.092 0.948 14
12, 0.310 4.642 -0.329 0.936 12
13, 0.331 26.281 -0.728 0.984 9
14. 0.341 6.850 -0434 0.970
15. 0.440 251.000 -1.107 0.966
16. 0.452 4572 -0.432 0.950 1
17. 0.663 1.310 -0.171 0.864 12

Fektor kadar air tanah pada saat dilakukan
pengukuran telah terbukti mempengaruhi bentuk
dan keeratan hubungan antara BV dan Z Pen
dugaan nila BV dengan menggunakan Per-
samaan 2 nampaknya kurang akurat bilai nilai Z
yang terukur sangat rendah. Fenomena ini ter-
utama bisa ditemui pada tanahtanah yang
memiliki kader air di atas 0,3 g g* (Gambar 3e
dan 3f). Ha ini disebabkan karenanilai Z yang
terukur pada kisaran tersebut sudah mendekati

nila Z untuk air yang merupakan nila Z
terendah untuk komponen-komponen penyusun
tanah. Padahal kadar air di atas 0,3 g g* umum-
nya berada pada kondis kapasitas |apang untuk
sebagian besar jenis tanah yang digunakan untuk
pertanian. Oleh sebab itu, perlu dilakukan pe-
nditian lebih lanjut tentang modifikes mode
agar dapat diterapkan pada tanah-tanah yang
memiliki kadar air di atas0,3gg".
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Tekstur dan bahan organik besar ke-
mungkinan berpengaruh pula terhadap keeratan
korelas antara BV dan Z sebagaimana yang
dilaporkan oleh Hermawan et al. (2000). Pe-
nemuan tersebut didukung oleh hasil penditian
Banton et al. (1997) bahwa impedens listrik di
ddam tanah sdain dipengaruhi oleh kadar air
juga oleh tekstur dan bahan organik tanah.
Meskipun perbedaan tersebut terlihat besar,
pengaruh kedua faktor ini belum terbukti secara
matematis dalam tahap pendlitian ini.

Di lan pihak, sfat didektrik yang mem:
pengaruhi korelas antara BV dan Z adadah
frekuens yang digunakan daam mengdirkan lis-
trik ke dalam tanah. Frekuens yang ideal adalah
di bawah 5 kHz karena menghasilkan interva
pembacaan yang tinggi antara nila minimum dan
nila maksmum (Hermawan et al., 2000). Sdain
itu, pengukuran nilai didektrik sangat dipe-
ngaruhi oleh stabilitas voltase listrik yang digu-
nakan dan kebisingan suara di sekitar percobaan,
sehingga waktu pengukuran terbaik adalah pagi,
sore atau malam hari.

KESIMPULAN

Metode analisis tanah yang baru dikembangkan
telah menghasilkan korelas yang sangat erat
(nilai r antara 0,81 sampa 0,99) antara berat
volume dan sfat dielektrik tanah yang dinyata-
kan daam bentuk impedens. Hubungan antara
kedua variabel di atas mengambil bentuk persa-
maan exponensia BV = A(e*) dimana konstanta
B memiliki nila negatif dan dipengaruhi oleh
kadar air tanah pada saat dilakukan pengukuran.
Keeratan korelas antara berat volume dan
impedens  listrik di ddam tanah mencapa
tingkat optimum bila diukur pada kadar air tanah
kurang dari 0,3 g ¢". Selain kadar air, tekstur
dan bahan organik tanah diperkirakan berpenga-
ruh juga terhadap keeratan korelas antara berat
volume dan impedens ligtrik.
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