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Abstrak Salah satu faktor pembatas pemanfaatan 
tanah sulfat masam untuk usaha budidaya tanaman 
kelapa sawit adalah keberadaan lapisan sulfurik yang 
berpotensi teroksidasi. Teroksidasinya lapisan sulfurik 
tersebut dapat menyebabkan pH tanah menjadi 
sangat masam dan melepaskan sejumlah unsur logam 
beracun yang dapat menghambar perkembangan akar 
tanaman. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 
karakteristik kimia tanah pada blok tanaman kelapa 
sawit dengan beberapa kedalaman sulfurik dan 
pengaruhnya terhadap perkembangan akar kelapa 
sawit secara vertikal. Penelitian dilakukan di salah satu 
perkebunan kelapa sawit yang diusahakan pada lahan 
pasang surut di Kabupaten Aceh Tamiang, Propinsi 
Nanggroe Aceh Darussalam. Objek kajian penelitian 
ini adalah tiga blok tanaman yaitu Blok 27, blok 41, dan 
blok 42 masing-masing dengan kedalaman lapisan 
sulfurik 40-60 cm; 60-90 cm; dan > 90 cm. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa tingkat kemasaman, 
kandungan Al-dd dan Fe tanah pada blok 27 relatif 
lebih tinggi dibanding blok lainnya. Terdapat hubungan 
antara pH tanah dengan Al-ddd dan kandungan Fe 
tanah. Dimana semakin rendah pH maka semakin 
tinggi kandungan Al-dd dan Fe tanah. Perkembangan 
total akar kelapa sawit terbaik diperoleh pada blok 41 

3yaitu sebesar 188,26 g/dm  dan yang terendah pada 
3blok 27 sebesar 75,99 g/dm . Hasil penelitian 

mengindikasikan bahwa semakin dangkal lapisan 
sulfurik dari permukaan tanah maka semakin 

terhambat perkembangan akar kelapa sawit. 
Perakaran kelapa sawit relatif berkembang baik jika 
kedalaman lapisan sulfurik > 90 cm.

Kata Kunci: lahan pasang-surut, pirit, allumunium 
tertukarkan, sulfidik

Abstract One limitation of using acid sulfate soil for oil 
palm cultivation is the presence of a sulfuric layer that 
has the potential to oxidize. The sulfuric layer's 
oxidation can make the soil acidic and release harmful 
metals that might inhibit plant roots from growing. This 
study aims to investigate the chemical properties of soil 
in oil palm plantation blocks with varying sulfuric depths 
and their impact on the vertical growth of oil palm roots. 
The objects of this research study are three plant 
blocks, namely Block 27, Block 41, and Block 42, each 
with a sulfuric layer depth of 40-60 cm, 60-90cm, and > 
90 cm, respectively. The research findings indicate that 
the acidity level, exchangeable Al, and Fe content in the 
soil of Block 27 are relatively higher compared to the 
other blocks. The amount of exchangeable Al and Fe in 
the soil is correlated with the pH of the soil, where lower 
pH values correspond to higher exchangeable Al and 
Fe content in the soil. The block with the highest total oil 
palm root development was Block 41, measuring 

3188.26 g/dm , while the block with the lowest was Block 
327, measuring 75.99 g/dm . According to the study's 

findings, the shallower sulfidic layer, the more 
hampered the development of oil palm roots. Oil palm 
root development is optimal when the sulfuric layer 
depth exceeds 90 cm.

Keywords: tidal land, pyrite, exchangeable-Al, sulfidic
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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PENDAHULUAN
 Kelapa sawit merupakan komoditi perkebunan 
yang memberikan dampak yang cukup signifikan 
terhadap perbaikan perekonomian masyarakat 
Indonesia. Hal tersebut dapat dilihat dari laju 
perkembangan luas perkebunan kelapa sawit yang 
cukup pesat, dimana sampai dengan tahun 2022 
diperkirakan total luas perkebunan kelapa sawit di 
Indonesia mencapai sekitar 15,3 juta hektar (Direktorat 
Jenderal Perkebunan, 2021). Perluasan areal 
perkebunan kelapa sawit ke lahan-lahan marjinal tentu 
bukanlah suatu pilihan, namun merupakan suatu 
tuntutan yang disebabkan semakin terbatasnya lahan-
lahan yang lebih sesuai. Salah satu lahan marjinal 
yang telah banyak dimanfaatkan untuk perkebunan 
kelapa sawit adalah lahan pasang surut dengan jenis 
tanah sulfat masam.
 Tanah sulfat masam merupakan tanah yang 
berkembang dari bahan induk yang kaya dengan 
senyawa pirit (FeS2) (Masulili, 2015; Primayuda et al., 
2022; Pusparani, 2018) yang terbentuk pada kondisi 
tergenang dan di atas lapisan pirit biasanya terdapat 
horizon sulfurik (Jayalath et al., 2016; Shamshuddin et 
al., 2017). Ketika bahan sulfidic pada horizon sulfurik 
terekspos oleh oksigen akibat drainase, maka bahan 
sulfidic tersebut dapat teroksidasi yang menyebabkan 
tanah menjadi sangat masam dan melepaskan 
sejumlah unsur logam yang beracun (Mosley et al., 
2014). Kombinasi antara pH tanah yang sangat rendah 
dan tingginya konsentrasi bahan-bahan beracun pada 
tanah sulfat masam tersebut dapat menghambat 
pertumbuhan tanaman (Dang et al . ,  2016; 
Shamshuddin et al., 2014) 
 Umumnya tanah sulfat masam terbentuk di daerah 
sekitar pantai dan di sepanjang sungai yang 
terpengaruh oleh pasang surut air laut, oleh karenanya 
tanah sulfat masam biasanya terdapat pada lahan 
pasang surut. Pada kondisi alami, lahan pasang-surut 
biasanya dalam kondisi tergenang, oleh karenanya 
untuk dapat dimanfaatkan sebagai perkebunan kelapa 
sawit maka muka air tanah harus diturunkan sampai 
sekitar 60 cm dari permukaan tanah. Penurunan muka 
air tanah ini berpotensi menyebabkan teroksidasinya 
lapisan sulfurik, terutama jika lapisan sulfirik dangkal 
(< 60 cm), yang dapat mengakibatkan menurunnya pH 
tanah yang tentu sa ja akan mengganggu 
perkembangan akar tanaman. Selain penurunan pH 
yang tajam, proses oksidasi bahan sulfidik tersebut 

juga dapat menyebabkan konsentrasi logam-logam 
beracun seperti Al dan Fe menjadi sangat tinggi yang 
juga dapat mengganggu perkembangan akar 
tanaman. Shamshuddin et al., (2014) melaporkan 
bahwa konsentrasi Al dan Fe yang tinggi didalam 
larutan tanah dapat meracuni tanaman kelapa sawit. 
Lebih lanjut Sujatha & Kumar Mehar, (2015) juga 
menyatakan bahwa konsentrasi Al yang tinggi pada 
tanah masam dapat menghambat perkembangan akar 
tanaman. Berdasarkan uraian tersebut maka 
penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
karakteristik kimia tanah sulfat masam dengan 
kedalaman lapisan sulfuric yang berbeda serta melihat 
pengaruhnya terhadap perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit yang diusahakan pada lahan pasang-
surut.

BAHAN DAN METODE

Waktu dan Lokasi Penelitian

 Penelitian dilakukan di salah satu perkebunan 
kelapa sawit yang diusahakan pada lahan pasang 
surut di Kabupaten Aceh Tamiang, Propinsi 
Nanggroe Aceh Darussalam. Lokasi penelitian 
berada pada posisi 98° 11' 56,995” - 98° 14' 22,86” 
BT dan 4° 17' 15,452” - 4° 21' 1.959” LU. 
Pengamatan dilakukan pada 3 blok tanaman (umur 
tanaman 26 tahun) dengan kedalaman pirit yang 
berbeda yaitu: (1) Blok 27 dengan kedalaman pirit 
40-60 cm; (2) Blok 41 dengan kedalaman pirit 60-
90 cm, dan (3) Blok 42 dengan kedalaman pirit > 90 
cm. Pengamatan dilakukan pada Mei 2018 dan 
analisis laboratorium dilakukan pada Mei - Juni 
2018 di laboratorium Pusat Penelitian Kelapa 
Sawit Medan.

Identifikasi Kedalaman Lapisan Sulfurik 

 Objek yang digunakan dalam studi ini adalah 
blok tanaman kelapa sawit dengan 3 (tiga) 
kedalaman lapisan sulfurik yang berbeda yaitu: (1) 
kedalaman 40 - 60 cm pada blok 27; (2) kedalaman 
60 - 90 cm pada blok 41; dan (3) kedalaman > 90 
pada blok 42. Pemilihan blok-blok tanaman 
tersebut didasarkan pada peta kedalaman lapisan 
sulfurik yang diperoleh dari pihak kebun. Untuk 
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mengkonfirmasi kedalaman lapisan sulfurik pada 
masing-masing blok tanaman di lakukan 
peninjauan langsung di lapangan dengan cara 
membuat profil tanah dan memeriksa langsung 
lapisan sulfurik pada masing-masing blok tanaman 
yang diamati. Pengujian dilakukan menggunakan 
larutan H O  30% pada contoh tanah dari lapisan 2 2

tanah yang berwarna kelabu gelap. Contoh tanah 
diambil lalu ditetesi dengan larutan H O  sekitar 20 2 2

ml, jika terjadi reaksi dimana tanah mengeluarkan 
gelembung dan asap putih maka tanah tersebut 
mengandung pirit. Reaksi tersebut terjadi karena 
pemberian H O  terhadap pirit menyebabkan 2 2

terbentuknya asam sulfat, mineral Fe-sulfat dan 
panas (Fahmi & Nursyamsi, 2022).

Analisis Karakteristik Kimia Tanah

 Analisis karakteristik kimia tanah dilakukan 
terhadap contoh tanah yang diambil secara 
komposit dari dalam piringan pohon dengan 
diameter 250 cm dengan kedalaman (horizontal) 
masing-masing 0-20; 20-40; 40-60; 60-80; dan 
80-100 cm dari permukaan tanah. Karakteristik 

kimia yang diamati dalam penelitian ini meliputi 
pH tanah, C-organik tanah, kadar N, P, kation 
tertukarkan, Kapasitas Tukar Kation, Kejenuhan 
Basa, Kejenuhan Al, dan kandungan Fe tanah. 

Pengamatan Perkembangan Akar dan Sifat 
Kimia Tanah (pH dan Al-dd)

 Pengamatan perkembangan akar dilakukan di 
dalam piringan pohon pada kedalaman: 0-20; 20-
40; 40-60; 60-80; dan 80-100 cm dari permukaan 
tanah. Pengambilan contoh akar dilakukan 
dengan cara menggali tanah berbentuk kubus 
dengan ukuran panjang x lebar x kedalaman: 15 
x 15 x 20 cm. Pada penelitian ini akar 
dikategorikan menjadi 3 (tiga) kelompok yaitu: 
akar primer, sekunder, dan tersier. Akar primer 
adalah akar dengan diameter > 5 mm, akar 
sekunder memiliki diameter 2,5 - 5 mm, dan akar 
tersier dengan diameter 0,5-2,5 mm (Marwanto 
et al., 2013) Perkembangan akar dihitung 
menggunakan persamaan yang dikembangkan 
oleh Pradiko et al., (2016) seperti pada 
persamaan 1. 

.............................(1)

Data perkembangan akar yang telah diperoleh 
selanjutnya diolah menggunakan software Microsoft 
excel 2016 dan data selanjutnya disajikan dalam 
bentuk diagram. 

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Kimia Tanah

Hasil analisis kimia tanah dari ketiga blok tanaman 
yang digunakan sebagai objek pengamatan dalam 
penelitian ini disajikan pada Tabel 1. Secara umum 
tidak terdapat perbedaan nyata tingkat kesuburan 
antar ketiga blok yang diamati. Nilai kapasitas tukar 
kation pada blok 42, 41, dan 27 masing-masing 
berkisar antara 14,79 –31,57 me/100 g; 16,78 – 
25,73 me/100 g dan 22,71 – 29,50 me/100 g. 

Sementara itu nilai kejenuhan basa berkisar 
20,87–38,40 % pada blok 42, 18,29 – 41,24% pada 
blok 41, dan sebesar 18,24 – 54,13% pada blok 27. 
Secara relatif nilai kejenuhan basa tanah lapisan 
atas (0-20 cm) pada blok tanaman dengan lapisan 
sulfurik yang dangkal (blok 27) lebih rendah 
dibanding blok tanaman dengan lapisan sulfirik yang 
lebih dalam. Terdapat hubungan antara pH tanah 
dengan kandungan kation-kation basa di dalam 
tanah, dimana semakin rendah pH maka semakin 
rendah juga kandungan kation-kation basa. Pada 
Tabel 1 dapat dilihat bahwa pH tanah pada lapisan 
0-20 cm di blok 27 lebih rendah dibanding blok 41 
dan 42 yang memiliki lapisan sulfurik lebih dalam. 
Hal tersebut berdampak pada rendahnya jumlah 
kation basa (JKB) pada blok 27 di lapisan 0-20 cm 
yaitu sebesar 6,70 me/100 g dimana nilai tersebut 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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PENDAHULUAN
 Kelapa sawit merupakan komoditi perkebunan 
yang memberikan dampak yang cukup signifikan 
terhadap perbaikan perekonomian masyarakat 
Indonesia. Hal tersebut dapat dilihat dari laju 
perkembangan luas perkebunan kelapa sawit yang 
cukup pesat, dimana sampai dengan tahun 2022 
diperkirakan total luas perkebunan kelapa sawit di 
Indonesia mencapai sekitar 15,3 juta hektar (Direktorat 
Jenderal Perkebunan, 2021). Perluasan areal 
perkebunan kelapa sawit ke lahan-lahan marjinal tentu 
bukanlah suatu pilihan, namun merupakan suatu 
tuntutan yang disebabkan semakin terbatasnya lahan-
lahan yang lebih sesuai. Salah satu lahan marjinal 
yang telah banyak dimanfaatkan untuk perkebunan 
kelapa sawit adalah lahan pasang surut dengan jenis 
tanah sulfat masam.
 Tanah sulfat masam merupakan tanah yang 
berkembang dari bahan induk yang kaya dengan 
senyawa pirit (FeS2) (Masulili, 2015; Primayuda et al., 
2022; Pusparani, 2018) yang terbentuk pada kondisi 
tergenang dan di atas lapisan pirit biasanya terdapat 
horizon sulfurik (Jayalath et al., 2016; Shamshuddin et 
al., 2017). Ketika bahan sulfidic pada horizon sulfurik 
terekspos oleh oksigen akibat drainase, maka bahan 
sulfidic tersebut dapat teroksidasi yang menyebabkan 
tanah menjadi sangat masam dan melepaskan 
sejumlah unsur logam yang beracun (Mosley et al., 
2014). Kombinasi antara pH tanah yang sangat rendah 
dan tingginya konsentrasi bahan-bahan beracun pada 
tanah sulfat masam tersebut dapat menghambat 
pertumbuhan tanaman (Dang et al . ,  2016; 
Shamshuddin et al., 2014) 
 Umumnya tanah sulfat masam terbentuk di daerah 
sekitar pantai dan di sepanjang sungai yang 
terpengaruh oleh pasang surut air laut, oleh karenanya 
tanah sulfat masam biasanya terdapat pada lahan 
pasang surut. Pada kondisi alami, lahan pasang-surut 
biasanya dalam kondisi tergenang, oleh karenanya 
untuk dapat dimanfaatkan sebagai perkebunan kelapa 
sawit maka muka air tanah harus diturunkan sampai 
sekitar 60 cm dari permukaan tanah. Penurunan muka 
air tanah ini berpotensi menyebabkan teroksidasinya 
lapisan sulfurik, terutama jika lapisan sulfirik dangkal 
(< 60 cm), yang dapat mengakibatkan menurunnya pH 
tanah yang tentu sa ja akan mengganggu 
perkembangan akar tanaman. Selain penurunan pH 
yang tajam, proses oksidasi bahan sulfidik tersebut 

juga dapat menyebabkan konsentrasi logam-logam 
beracun seperti Al dan Fe menjadi sangat tinggi yang 
juga dapat mengganggu perkembangan akar 
tanaman. Shamshuddin et al., (2014) melaporkan 
bahwa konsentrasi Al dan Fe yang tinggi didalam 
larutan tanah dapat meracuni tanaman kelapa sawit. 
Lebih lanjut Sujatha & Kumar Mehar, (2015) juga 
menyatakan bahwa konsentrasi Al yang tinggi pada 
tanah masam dapat menghambat perkembangan akar 
tanaman. Berdasarkan uraian tersebut maka 
penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
karakteristik kimia tanah sulfat masam dengan 
kedalaman lapisan sulfuric yang berbeda serta melihat 
pengaruhnya terhadap perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit yang diusahakan pada lahan pasang-
surut.

BAHAN DAN METODE

Waktu dan Lokasi Penelitian

 Penelitian dilakukan di salah satu perkebunan 
kelapa sawit yang diusahakan pada lahan pasang 
surut di Kabupaten Aceh Tamiang, Propinsi 
Nanggroe Aceh Darussalam. Lokasi penelitian 
berada pada posisi 98° 11' 56,995” - 98° 14' 22,86” 
BT dan 4° 17' 15,452” - 4° 21' 1.959” LU. 
Pengamatan dilakukan pada 3 blok tanaman (umur 
tanaman 26 tahun) dengan kedalaman pirit yang 
berbeda yaitu: (1) Blok 27 dengan kedalaman pirit 
40-60 cm; (2) Blok 41 dengan kedalaman pirit 60-
90 cm, dan (3) Blok 42 dengan kedalaman pirit > 90 
cm. Pengamatan dilakukan pada Mei 2018 dan 
analisis laboratorium dilakukan pada Mei - Juni 
2018 di laboratorium Pusat Penelitian Kelapa 
Sawit Medan.

Identifikasi Kedalaman Lapisan Sulfurik 

 Objek yang digunakan dalam studi ini adalah 
blok tanaman kelapa sawit dengan 3 (tiga) 
kedalaman lapisan sulfurik yang berbeda yaitu: (1) 
kedalaman 40 - 60 cm pada blok 27; (2) kedalaman 
60 - 90 cm pada blok 41; dan (3) kedalaman > 90 
pada blok 42. Pemilihan blok-blok tanaman 
tersebut didasarkan pada peta kedalaman lapisan 
sulfurik yang diperoleh dari pihak kebun. Untuk 
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mengkonfirmasi kedalaman lapisan sulfurik pada 
masing-masing blok tanaman di lakukan 
peninjauan langsung di lapangan dengan cara 
membuat profil tanah dan memeriksa langsung 
lapisan sulfurik pada masing-masing blok tanaman 
yang diamati. Pengujian dilakukan menggunakan 
larutan H O  30% pada contoh tanah dari lapisan 2 2

tanah yang berwarna kelabu gelap. Contoh tanah 
diambil lalu ditetesi dengan larutan H O  sekitar 20 2 2

ml, jika terjadi reaksi dimana tanah mengeluarkan 
gelembung dan asap putih maka tanah tersebut 
mengandung pirit. Reaksi tersebut terjadi karena 
pemberian H O  terhadap pirit menyebabkan 2 2

terbentuknya asam sulfat, mineral Fe-sulfat dan 
panas (Fahmi & Nursyamsi, 2022).

Analisis Karakteristik Kimia Tanah

 Analisis karakteristik kimia tanah dilakukan 
terhadap contoh tanah yang diambil secara 
komposit dari dalam piringan pohon dengan 
diameter 250 cm dengan kedalaman (horizontal) 
masing-masing 0-20; 20-40; 40-60; 60-80; dan 
80-100 cm dari permukaan tanah. Karakteristik 

kimia yang diamati dalam penelitian ini meliputi 
pH tanah, C-organik tanah, kadar N, P, kation 
tertukarkan, Kapasitas Tukar Kation, Kejenuhan 
Basa, Kejenuhan Al, dan kandungan Fe tanah. 

Pengamatan Perkembangan Akar dan Sifat 
Kimia Tanah (pH dan Al-dd)

 Pengamatan perkembangan akar dilakukan di 
dalam piringan pohon pada kedalaman: 0-20; 20-
40; 40-60; 60-80; dan 80-100 cm dari permukaan 
tanah. Pengambilan contoh akar dilakukan 
dengan cara menggali tanah berbentuk kubus 
dengan ukuran panjang x lebar x kedalaman: 15 
x 15 x 20 cm. Pada penelitian ini akar 
dikategorikan menjadi 3 (tiga) kelompok yaitu: 
akar primer, sekunder, dan tersier. Akar primer 
adalah akar dengan diameter > 5 mm, akar 
sekunder memiliki diameter 2,5 - 5 mm, dan akar 
tersier dengan diameter 0,5-2,5 mm (Marwanto 
et al., 2013) Perkembangan akar dihitung 
menggunakan persamaan yang dikembangkan 
oleh Pradiko et al., (2016) seperti pada 
persamaan 1. 

.............................(1)

Data perkembangan akar yang telah diperoleh 
selanjutnya diolah menggunakan software Microsoft 
excel 2016 dan data selanjutnya disajikan dalam 
bentuk diagram. 

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Kimia Tanah

Hasil analisis kimia tanah dari ketiga blok tanaman 
yang digunakan sebagai objek pengamatan dalam 
penelitian ini disajikan pada Tabel 1. Secara umum 
tidak terdapat perbedaan nyata tingkat kesuburan 
antar ketiga blok yang diamati. Nilai kapasitas tukar 
kation pada blok 42, 41, dan 27 masing-masing 
berkisar antara 14,79 –31,57 me/100 g; 16,78 – 
25,73 me/100 g dan 22,71 – 29,50 me/100 g. 

Sementara itu nilai kejenuhan basa berkisar 
20,87–38,40 % pada blok 42, 18,29 – 41,24% pada 
blok 41, dan sebesar 18,24 – 54,13% pada blok 27. 
Secara relatif nilai kejenuhan basa tanah lapisan 
atas (0-20 cm) pada blok tanaman dengan lapisan 
sulfurik yang dangkal (blok 27) lebih rendah 
dibanding blok tanaman dengan lapisan sulfirik yang 
lebih dalam. Terdapat hubungan antara pH tanah 
dengan kandungan kation-kation basa di dalam 
tanah, dimana semakin rendah pH maka semakin 
rendah juga kandungan kation-kation basa. Pada 
Tabel 1 dapat dilihat bahwa pH tanah pada lapisan 
0-20 cm di blok 27 lebih rendah dibanding blok 41 
dan 42 yang memiliki lapisan sulfurik lebih dalam. 
Hal tersebut berdampak pada rendahnya jumlah 
kation basa (JKB) pada blok 27 di lapisan 0-20 cm 
yaitu sebesar 6,70 me/100 g dimana nilai tersebut 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Tabel 1. Sifat kimia tanah pada masing-masing blok pengamatan.
Table 1. The chemical properties of the soil in each observation block.

Keterangan: KTK = Kapasitas Tukar Kation; KB = Kejenuhan Basa; Al-dd = Allumunium dapat ditukarkan
Note: KTK (CEC) = cation exchange capacity; KB (BS) = Base Saturation; Al-dd = exchangeable Alluminium

Gambar 1. Rerata pH tanah (a) dan Al-dd (b) pada setiap kedalaman tanah pada masing-masing blok 
pengamatan.
Figure 1. Average of soil pH (a) dan exchangeable Al (b) at each soil depth in every observation block.

lebih kecil dibanding blok 41 dan 42 yaitu sebesar 
7,68 me/100 g dan 8,97 me/100 g. Berdasarkan data 
tersebut terlihat bahwa semakin dangkal lapisan 

sulfurik dari permukaan tanah maka semakin rendah 
kejenuhan basanya yang berarti semakin rendah 
juga tingkat kesuburan tanah tersebut.

K Ca Mg JKB KTK
pH

Atas dasar berat kering pada suhu 105
o
C

C N P KB Al-dd Fe 
Kedalaman 

Tanah (cm)
Blok Pengamatan

(%) (%) (ppm) (%) (me/100gr) (ppm)H2O KCl (m.e/100 gram)

0-20 3.78 3.55 6.95 0.42 329.85 0.58 2.92 3.04 6.70 29.50 21.50 0.82 68.34

20-40 3.48 3.30 3.04 0.16 135.86 0.30 1.54 2.16 4.12 22.89 18.24 1.15 27.37

40-60 2.70 2.67 4.43 0.15 85.58 0.30 1.74 3.34 5.50 22.71 26.73 2.99 34.32

60-80 2.58 2.52 5.38 0.15 86.34 0.17 1.97 5.70 7.97 23.14 35.71 4.74 34.03

80-100 2.86 2.78 4.61 0.13 107.68 0.31 3.42 8.83 12.69 23.46 54.13 2.22 33.33

0-20 3.97 3.65 4.10 0.34 230.28 0.89 4.22 3.72 8.97 23.86 38.40 1.03 26.96

20-40 3.36 3.12 1.10 0.12 16.78 0.39 2.42 1.97 4.90 14.79 32.92 1.45 24.76
40-60 3.33 3.21 3.08 0.16 50.14 0.47 1.97 2.17 4.77 24.46 20.87 3.69 23.77

60-80 3.17 3.06 4.27 0.19 68.45 0.43 2.60 2.91 6.13 27.61 22.92 1.83 27.61

80-100 2.43 2.33 6.24 0.19 71.32 0.12 2.57 5.01 7.83 31.57 26.56 6.16 34.90

Blok 42 (lapisan 

sulfurik > 90 cm)

0-20 4.46 3.97 4.43 0.22 194.99 0.73 3.82 3.04 7.68 25.73 29.57 0.69 20.36

20-40 3.53 3.30 2.59 0.14 51.35 0.72 1.29 1.20 3.32 19.16 18.94 1.40 27.33

40-60 3.28 3.12 2.26 0.13 57.53 0.51 1.23 1.53 3.40 16.78 21.15 1.25 28.05

60-80 2.92 2.79 3.13 0.12 37.11 0.32 1.62 2.24 4.33 23.66 18.29 2.59 29.30

80-100 2.43 2.27 4.58 0.14 55.44 0.18 2.40 4.66 7.34 20.74 41.24 6.38 34.68

Blok 41 (Lapisan 

sulfurik 60-90 cm)

Blok 27 (Lapisan 

sulfurik 40-60 cm)

cm yaitu sebesar 34,32 ppm. Tingginya konsentrasi Fe 
pada tanah disekitar lapisan sulfurik tersebut 
kemungkinan diakibatkan oleh oksidasi mineral pirit 
yang terkandung pada lapisan sulfurik tersebut yang 
menyebabkan menurunnya pH tanah dan terlepasnya 

Fe pada larutan tanah. Fahmi & Nursyamsi, (2022) 
menyatakan bahwa oksidasi pirit dapat menghasilkan 

2+Fe  dan SO , dimana kedua ion tersebut secara cepat 4

teroksidasi Kembali membentuk beberapa mineral 
baru sesuai dengan kondisi lingkungan.

 Beberapa karakteristik kimia tanah yang 
mempengaruhi perkembangan akar tanaman secara 
langsung adalah pH tanah, kandungan Al-dd dan Fe 
tanah. Tingkat kemasaman tanah di ketiga blok 
pengamatan tergolong tinggi dan ada kecenderungan 
tingkat kemasaman tanah semakin tinggi dengan 
semakin dalamnya lapisan tanah (Gambar 1a). 
Kemasaman yang tinggi (pH < 3) umumnya terdapat 
pada lapisan tanah dimana horizon sulfirik berada. 
Sebagai contoh, pada blok 42 dengan kedalaman 
lapisan sulfurik > 90 cm, pH terendah diperoleh pada 
lapisan tanah dengan kedalaman 80-100 cm dengan 
pH 2,43. Demikian juga halnya dengan blok 41 
(lapisan sulfurik 60-90 cm) dan blok 27 (lapisan sulfurik 
40-60 cm), pH terendah masing-masing diperoleh 
pada lapisan tanah dengan kedalaman 80-100 cm 
dengan pH 2,43 dan pada kedalaman 60-80 cm 
dengan pH 2,58. Rendahnya pH tanah disekitaran 
lapisan sulfirik tersebut diduga akibat adanya fluktuasi 
muka air tanah yang menyebabkan teroksidasinya 
lapisan sulfirik tersebut. Jayalath et al., (2016) 
menyatakan bahwa rendahnya pH tanah pada lapisan 
sulfurik dapat terjadi akibat proses oksidasi mineral 

pirit yang menghasilkan ion H+ dan membentuk asam 
sulfat. Lebih lanjut, Mosley et al., (2014) menyatakan 
bahwa ketika lapisan sulfurik terpapar oleh oksigen 
maka bahan sulfida termasuk mineral pirit dapat 
teroksidasi menghasilkan material sulfur yang dapat 
meningkatkan keasaman tanah disekitarnya. 
 Sejalan dengan kemasaman tanah, kandungan Al-
dd tanah juga cenderung lebih tinggi pada lapisan 
tanah disekitaran lapisan sulfurik (Gambar 1b). Pada 
blok 42 dan 41, nilai Al-dd tertinggi pada kedalaman 
100 cm masing-masing dengan nilai 6,16 me/100 g 
dan 6,38 me/100 g. Sementara pada blok 27 nilai Al-dd 
tertinggi pada kedalaman 80 cm dengan nilai 4,74 
me/100 g. Kandungan Fe juga memiliki pola yang 
sama dengan pH dan kandungan Al-dd tanah dimana 
konsentrasi Fe tertinggi pada masing-masing blok 
pengamatan berada pada sekitar lapisan sulfurik. 
Pada blok 42 dan 41 dengan kedalaman lapisan 
sulfurik > 90 cm dan 60-90 cm, kandungan Fe tertinggi 
berada pada kedalaman tanah 100 cm masing-masing 
dengan nilai 34,90 ppm dan 34,68 ppm. Pada blok 27 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 40-60 cm 
konsentrasi Fe tertinggi berada pada kedalaman 60 

 Terdapat hubungan yang cukup erat antara 
kandungan Al-dd tanah dan Fe tanah dengan pH 
tanah (Gambar 2) .  Hasi l  anal is is korelasi 
menunjukkan bahwa terdapat hubungan secara 
eksponensial antara pH dengan Al-dd tanah yang 

-1.194xdijelaskan dengan persamaan y = 82,516e  
2dengan nilai R  = 0,84 (Gambar 2). Sementara 

hubungan antara pH dengan kandungan Fe tanah 
adalah hubungan kuadratik yang dijelaskan dengan 
persamaan y = 1,0776x2 – 11,909x + 56,362 dengan 
nilai R2 = 0,58. Dari Gambar 2 terlihat bahwa 
kandungan Al-dd tanah mulai terlihat meningkat 
ketika pH tanah < 4,5. Sementara itu konsentrasi Fe 
tanah mulai meningkat ketika pH tanah berada pada 
nilai sekitar 3,5. Hartono et al., (2022) melaporkan 
bahwa ada hubungan yang nyata antara pH tanah 

dengan Al-dd tanah dimana ketika pH turun maka 
konsentrasi Al-dd tanah akan meningkat. Selanjutnya, 
Kusumaningtyas et al., (2015) juga melaporkan bahwa 
terjadi penurunan konsentrasi Fe seiring dengan 
peningkatan pH tanah. Penn & Camberato, (2019) 
menambahkan bahwa penurunan pH tanah akan 
mendorong pelarutan oksida dan hidroksida Al dan Fe 
melalui hidrolisis Al dan Fe.
 Penurunan pH dan peningkatan kadar Al-dd pada 
ketiga blok yang diamati diduga terkait dengan 
fluktuasi tinggi muka air tanah pada ketiga blok 
tersebut akibat manajemen ketinggian muka air tanah 
yang kurang baik. Ketika muka air tanah turun melebihi 
kedalaman lapisan sulfurik maka bahan-bahan sulfidik 

+akan teroksidasi melepaskan ion H  dan Al pada 
larutan tanah. Fenomena tersebut disebabkan oleh 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Tabel 1. Sifat kimia tanah pada masing-masing blok pengamatan.
Table 1. The chemical properties of the soil in each observation block.

Keterangan: KTK = Kapasitas Tukar Kation; KB = Kejenuhan Basa; Al-dd = Allumunium dapat ditukarkan
Note: KTK (CEC) = cation exchange capacity; KB (BS) = Base Saturation; Al-dd = exchangeable Alluminium

Gambar 1. Rerata pH tanah (a) dan Al-dd (b) pada setiap kedalaman tanah pada masing-masing blok 
pengamatan.
Figure 1. Average of soil pH (a) dan exchangeable Al (b) at each soil depth in every observation block.

lebih kecil dibanding blok 41 dan 42 yaitu sebesar 
7,68 me/100 g dan 8,97 me/100 g. Berdasarkan data 
tersebut terlihat bahwa semakin dangkal lapisan 

sulfurik dari permukaan tanah maka semakin rendah 
kejenuhan basanya yang berarti semakin rendah 
juga tingkat kesuburan tanah tersebut.

K Ca Mg JKB KTK
pH

Atas dasar berat kering pada suhu 105
o
C

C N P KB Al-dd Fe 
Kedalaman 

Tanah (cm)
Blok Pengamatan

(%) (%) (ppm) (%) (me/100gr) (ppm)H2O KCl (m.e/100 gram)

0-20 3.78 3.55 6.95 0.42 329.85 0.58 2.92 3.04 6.70 29.50 21.50 0.82 68.34

20-40 3.48 3.30 3.04 0.16 135.86 0.30 1.54 2.16 4.12 22.89 18.24 1.15 27.37

40-60 2.70 2.67 4.43 0.15 85.58 0.30 1.74 3.34 5.50 22.71 26.73 2.99 34.32

60-80 2.58 2.52 5.38 0.15 86.34 0.17 1.97 5.70 7.97 23.14 35.71 4.74 34.03

80-100 2.86 2.78 4.61 0.13 107.68 0.31 3.42 8.83 12.69 23.46 54.13 2.22 33.33

0-20 3.97 3.65 4.10 0.34 230.28 0.89 4.22 3.72 8.97 23.86 38.40 1.03 26.96

20-40 3.36 3.12 1.10 0.12 16.78 0.39 2.42 1.97 4.90 14.79 32.92 1.45 24.76
40-60 3.33 3.21 3.08 0.16 50.14 0.47 1.97 2.17 4.77 24.46 20.87 3.69 23.77

60-80 3.17 3.06 4.27 0.19 68.45 0.43 2.60 2.91 6.13 27.61 22.92 1.83 27.61

80-100 2.43 2.33 6.24 0.19 71.32 0.12 2.57 5.01 7.83 31.57 26.56 6.16 34.90

Blok 42 (lapisan 

sulfurik > 90 cm)

0-20 4.46 3.97 4.43 0.22 194.99 0.73 3.82 3.04 7.68 25.73 29.57 0.69 20.36

20-40 3.53 3.30 2.59 0.14 51.35 0.72 1.29 1.20 3.32 19.16 18.94 1.40 27.33

40-60 3.28 3.12 2.26 0.13 57.53 0.51 1.23 1.53 3.40 16.78 21.15 1.25 28.05

60-80 2.92 2.79 3.13 0.12 37.11 0.32 1.62 2.24 4.33 23.66 18.29 2.59 29.30

80-100 2.43 2.27 4.58 0.14 55.44 0.18 2.40 4.66 7.34 20.74 41.24 6.38 34.68

Blok 41 (Lapisan 

sulfurik 60-90 cm)

Blok 27 (Lapisan 

sulfurik 40-60 cm)

cm yaitu sebesar 34,32 ppm. Tingginya konsentrasi Fe 
pada tanah disekitar lapisan sulfurik tersebut 
kemungkinan diakibatkan oleh oksidasi mineral pirit 
yang terkandung pada lapisan sulfurik tersebut yang 
menyebabkan menurunnya pH tanah dan terlepasnya 

Fe pada larutan tanah. Fahmi & Nursyamsi, (2022) 
menyatakan bahwa oksidasi pirit dapat menghasilkan 

2+Fe  dan SO , dimana kedua ion tersebut secara cepat 4

teroksidasi Kembali membentuk beberapa mineral 
baru sesuai dengan kondisi lingkungan.

 Beberapa karakteristik kimia tanah yang 
mempengaruhi perkembangan akar tanaman secara 
langsung adalah pH tanah, kandungan Al-dd dan Fe 
tanah. Tingkat kemasaman tanah di ketiga blok 
pengamatan tergolong tinggi dan ada kecenderungan 
tingkat kemasaman tanah semakin tinggi dengan 
semakin dalamnya lapisan tanah (Gambar 1a). 
Kemasaman yang tinggi (pH < 3) umumnya terdapat 
pada lapisan tanah dimana horizon sulfirik berada. 
Sebagai contoh, pada blok 42 dengan kedalaman 
lapisan sulfurik > 90 cm, pH terendah diperoleh pada 
lapisan tanah dengan kedalaman 80-100 cm dengan 
pH 2,43. Demikian juga halnya dengan blok 41 
(lapisan sulfurik 60-90 cm) dan blok 27 (lapisan sulfurik 
40-60 cm), pH terendah masing-masing diperoleh 
pada lapisan tanah dengan kedalaman 80-100 cm 
dengan pH 2,43 dan pada kedalaman 60-80 cm 
dengan pH 2,58. Rendahnya pH tanah disekitaran 
lapisan sulfirik tersebut diduga akibat adanya fluktuasi 
muka air tanah yang menyebabkan teroksidasinya 
lapisan sulfirik tersebut. Jayalath et al., (2016) 
menyatakan bahwa rendahnya pH tanah pada lapisan 
sulfurik dapat terjadi akibat proses oksidasi mineral 

pirit yang menghasilkan ion H+ dan membentuk asam 
sulfat. Lebih lanjut, Mosley et al., (2014) menyatakan 
bahwa ketika lapisan sulfurik terpapar oleh oksigen 
maka bahan sulfida termasuk mineral pirit dapat 
teroksidasi menghasilkan material sulfur yang dapat 
meningkatkan keasaman tanah disekitarnya. 
 Sejalan dengan kemasaman tanah, kandungan Al-
dd tanah juga cenderung lebih tinggi pada lapisan 
tanah disekitaran lapisan sulfurik (Gambar 1b). Pada 
blok 42 dan 41, nilai Al-dd tertinggi pada kedalaman 
100 cm masing-masing dengan nilai 6,16 me/100 g 
dan 6,38 me/100 g. Sementara pada blok 27 nilai Al-dd 
tertinggi pada kedalaman 80 cm dengan nilai 4,74 
me/100 g. Kandungan Fe juga memiliki pola yang 
sama dengan pH dan kandungan Al-dd tanah dimana 
konsentrasi Fe tertinggi pada masing-masing blok 
pengamatan berada pada sekitar lapisan sulfurik. 
Pada blok 42 dan 41 dengan kedalaman lapisan 
sulfurik > 90 cm dan 60-90 cm, kandungan Fe tertinggi 
berada pada kedalaman tanah 100 cm masing-masing 
dengan nilai 34,90 ppm dan 34,68 ppm. Pada blok 27 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 40-60 cm 
konsentrasi Fe tertinggi berada pada kedalaman 60 

 Terdapat hubungan yang cukup erat antara 
kandungan Al-dd tanah dan Fe tanah dengan pH 
tanah (Gambar 2) .  Hasi l  anal is is korelasi 
menunjukkan bahwa terdapat hubungan secara 
eksponensial antara pH dengan Al-dd tanah yang 

-1.194xdijelaskan dengan persamaan y = 82,516e  
2dengan nilai R  = 0,84 (Gambar 2). Sementara 

hubungan antara pH dengan kandungan Fe tanah 
adalah hubungan kuadratik yang dijelaskan dengan 
persamaan y = 1,0776x2 – 11,909x + 56,362 dengan 
nilai R2 = 0,58. Dari Gambar 2 terlihat bahwa 
kandungan Al-dd tanah mulai terlihat meningkat 
ketika pH tanah < 4,5. Sementara itu konsentrasi Fe 
tanah mulai meningkat ketika pH tanah berada pada 
nilai sekitar 3,5. Hartono et al., (2022) melaporkan 
bahwa ada hubungan yang nyata antara pH tanah 

dengan Al-dd tanah dimana ketika pH turun maka 
konsentrasi Al-dd tanah akan meningkat. Selanjutnya, 
Kusumaningtyas et al., (2015) juga melaporkan bahwa 
terjadi penurunan konsentrasi Fe seiring dengan 
peningkatan pH tanah. Penn & Camberato, (2019) 
menambahkan bahwa penurunan pH tanah akan 
mendorong pelarutan oksida dan hidroksida Al dan Fe 
melalui hidrolisis Al dan Fe.
 Penurunan pH dan peningkatan kadar Al-dd pada 
ketiga blok yang diamati diduga terkait dengan 
fluktuasi tinggi muka air tanah pada ketiga blok 
tersebut akibat manajemen ketinggian muka air tanah 
yang kurang baik. Ketika muka air tanah turun melebihi 
kedalaman lapisan sulfurik maka bahan-bahan sulfidik 

+akan teroksidasi melepaskan ion H  dan Al pada 
larutan tanah. Fenomena tersebut disebabkan oleh 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Gambar 2. Hubungan antara pH tanah dengan Al-dd tanah (kiri) dan kandungan Fe tanah (kanan).
Figure 2. Correlation between soil pH and exchangeable-Al (left) and soil pH with soil Fe content (right).

Gambar 3. Distribusi akar primer (a), sekunder (b), tersier (c), dan total (d) kelapa sawit pada ketiga blok 
pengamatan.
Figure 3. Distribution of primary roots (a), secondary roots (b), tertiary roots (c), and total roots (d), in three 
observation block.

Gambar 4. Perbandingan perkembangan akar total kelapa sawit pada ketiga blok pengamatan.
Figure 4. The Comparison of total roots development in the observation block.

oksidasi mineral pirit dimana oksidasi setiap mol pirit 
akan menghasilkan asam sulfat selanjutnya asam 
sulfat tersebut akan mengalami disosiasi melepaskan 

+2 mol ion H  yang menyebabkan menurunnya pH 
tanah seperti dijelaskan pada reaksi berikut (Dos 
Santos et al., 2016) 

2+ 2- +FeS  + 7/2O  + H2O  Fe  + 2SO  + 2H  ...................(3)2 2 4

Fitzpatrick et al., (2017) menyatakan bahwa salah satu 
penciri tanah sulfat masam adalah keberadaan pirit 
yang terbentuk pada kondisi anaerob yang sangat 
reduktif sehingga adanya gangguan seperti drainase 
maupun fluktuasi muka air tanah dapat menyebabkan 
pirit teroksidasi yang secara langsung maupun tidak 
langsung mengakibatkan peningkatan kemasaman 
tanah. Lebih lanjut Karimian et al . , (2018) 
menambahkan bahwa kelarutan Al sangat bergantung 
pada pH dan kelarutan Al yang tinggi serta berpotensi 
beracun jika lahan sufat masam dengan pH < 5 di 
drainase.

Perkembangan Akar Kelapa Sawit

 Perkembangan akar primer, sekunder dan tersier 
tanaman kelapa sawit secara vertikal pada ketiga blok 
pengamatan disajikan pada Gambar 3. Secara umum 
pada ketiga blok pengamatan terdapat pola 
perkembangan akar yang sama yaitu perkembangan 
akar semakin menurun seiring dengan semakin dalam 
tanah. Hasil yang sama juga dikemukakan oleh 
Ginting et al., (2020) dan Sutarta et al., (2017) yang 
menyatakan bahwa distribusi akar tanaman kelapa 
sawit memiliki pola semakin menurun dengan semakin 
dalamnya tanah. Secara umum baik akar primer, 
sekunder, maupun tersier banyak terdistribusi pada 

kedalaman sekitar 0–20 cm. Dari Gambar 3 dapat 
dilihat bahwa secara umum baik akar primer, 
sekunder, maupun tersier pada blok tanaman dengan 
kedalaman lapisan sulfurik > 90 cm (blok 42) dan 60-
90 cm (blok 41) terdistribusi hingga kedalaman sekitar 
60 cm, namun pada kedalaman > 60 cm distribusi akar 
menurun drastis. Sementara itu pada blok tanaman 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 40-60 cm (blok 27), 
akar tanaman kelapa sawit hanya terdistribusi sampai 
pada kedalaman sekitar 40 cm. Dari hasil tersebut 
dapat dikatakan bahwa kedalaman lapisan sulfurik 
mempengaruhi perkembangan akar kelapa sawit 
dimana semakin dangkal kedalaman lapisan sulfurik 
dari permukaan tanah semakin sedikit akar yang 
berkembang.
 Gambar 4 memperl ihatkan perbandingan 
perkembangan total akar (primer, sekunder, dan 
tersier) dari ketiga blok pengamatan. Dari grafik 
tersebut terlihat bahwa perkembangan total akar 
kelapa sawit pada blok 42 dengan kedalaman lapisan 
sulfurik > 90 cm relatif lebih tinggi dibanding blok 41 
dan 27 dengan lapisan sulfurik yang lebih dangkal. 
Perkembangan akar total tertinggi diperoleh pada blok 
tanaman dengan kedalaman lapisan sulfurik > 90 cm 

3(blok 42) yaitu sebesar 188,26 g/dm , disusul blok 41 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 60-90 cm sebesar 

3182,97 g/dm , dan blok 27 dengan kedalaman lapisan 
3sulfurik 40 - 60 cm sebesar 75,99 g/dm .
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Gambar 2. Hubungan antara pH tanah dengan Al-dd tanah (kiri) dan kandungan Fe tanah (kanan).
Figure 2. Correlation between soil pH and exchangeable-Al (left) and soil pH with soil Fe content (right).

Gambar 3. Distribusi akar primer (a), sekunder (b), tersier (c), dan total (d) kelapa sawit pada ketiga blok 
pengamatan.
Figure 3. Distribution of primary roots (a), secondary roots (b), tertiary roots (c), and total roots (d), in three 
observation block.

Gambar 4. Perbandingan perkembangan akar total kelapa sawit pada ketiga blok pengamatan.
Figure 4. The Comparison of total roots development in the observation block.

oksidasi mineral pirit dimana oksidasi setiap mol pirit 
akan menghasilkan asam sulfat selanjutnya asam 
sulfat tersebut akan mengalami disosiasi melepaskan 

+2 mol ion H  yang menyebabkan menurunnya pH 
tanah seperti dijelaskan pada reaksi berikut (Dos 
Santos et al., 2016) 

2+ 2- +FeS  + 7/2O  + H2O  Fe  + 2SO  + 2H  ...................(3)2 2 4

Fitzpatrick et al., (2017) menyatakan bahwa salah satu 
penciri tanah sulfat masam adalah keberadaan pirit 
yang terbentuk pada kondisi anaerob yang sangat 
reduktif sehingga adanya gangguan seperti drainase 
maupun fluktuasi muka air tanah dapat menyebabkan 
pirit teroksidasi yang secara langsung maupun tidak 
langsung mengakibatkan peningkatan kemasaman 
tanah. Lebih lanjut Karimian et al . , (2018) 
menambahkan bahwa kelarutan Al sangat bergantung 
pada pH dan kelarutan Al yang tinggi serta berpotensi 
beracun jika lahan sufat masam dengan pH < 5 di 
drainase.

Perkembangan Akar Kelapa Sawit

 Perkembangan akar primer, sekunder dan tersier 
tanaman kelapa sawit secara vertikal pada ketiga blok 
pengamatan disajikan pada Gambar 3. Secara umum 
pada ketiga blok pengamatan terdapat pola 
perkembangan akar yang sama yaitu perkembangan 
akar semakin menurun seiring dengan semakin dalam 
tanah. Hasil yang sama juga dikemukakan oleh 
Ginting et al., (2020) dan Sutarta et al., (2017) yang 
menyatakan bahwa distribusi akar tanaman kelapa 
sawit memiliki pola semakin menurun dengan semakin 
dalamnya tanah. Secara umum baik akar primer, 
sekunder, maupun tersier banyak terdistribusi pada 

kedalaman sekitar 0–20 cm. Dari Gambar 3 dapat 
dilihat bahwa secara umum baik akar primer, 
sekunder, maupun tersier pada blok tanaman dengan 
kedalaman lapisan sulfurik > 90 cm (blok 42) dan 60-
90 cm (blok 41) terdistribusi hingga kedalaman sekitar 
60 cm, namun pada kedalaman > 60 cm distribusi akar 
menurun drastis. Sementara itu pada blok tanaman 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 40-60 cm (blok 27), 
akar tanaman kelapa sawit hanya terdistribusi sampai 
pada kedalaman sekitar 40 cm. Dari hasil tersebut 
dapat dikatakan bahwa kedalaman lapisan sulfurik 
mempengaruhi perkembangan akar kelapa sawit 
dimana semakin dangkal kedalaman lapisan sulfurik 
dari permukaan tanah semakin sedikit akar yang 
berkembang.
 Gambar 4 memperl ihatkan perbandingan 
perkembangan total akar (primer, sekunder, dan 
tersier) dari ketiga blok pengamatan. Dari grafik 
tersebut terlihat bahwa perkembangan total akar 
kelapa sawit pada blok 42 dengan kedalaman lapisan 
sulfurik > 90 cm relatif lebih tinggi dibanding blok 41 
dan 27 dengan lapisan sulfurik yang lebih dangkal. 
Perkembangan akar total tertinggi diperoleh pada blok 
tanaman dengan kedalaman lapisan sulfurik > 90 cm 

3(blok 42) yaitu sebesar 188,26 g/dm , disusul blok 41 
dengan kedalaman lapisan sulfurik 60-90 cm sebesar 

3182,97 g/dm , dan blok 27 dengan kedalaman lapisan 
3sulfurik 40 - 60 cm sebesar 75,99 g/dm .
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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 Rendahnya distribusi akar pada kedalaman 
tanah di sekitar lapisan sulfurik diduga terkait 
dengan adanya fluktuasi muka air tanah yang 
meyebabkan teroksidasinya bahan-bahan sulfidik 
yang menghasilkan pH yang sangat masam 
sehingga menghambat perkembangan akar 
tanaman. Sebagai contoh, pada blok 27, dimana 
lapisan sulfurik terdapat pada kedalaman 40-60 cm 
dari permukaan tanah, distribusi akar (baik primer, 
sekunder, maupun tersier) hanya terkonsentrasi 
sampai kedalaman 40 cm dan langsung menurun 
drastis pada kedalaman > 40 cm. Lapisan sulfurik 
yang dangkal pada blok 27 tersebut rentan 
teroksidasi akibat fluktuasi tinggi muka air tanah. 
Dengan teroksidasinya lapisan sulfurik tersebut 
maka pH tanah pada kedalaman sekitar 40-60 cm 
men jad i  sangat  masam dan menghambat 
perkembangan akar tanaman kelapa sawit. Pada 
Gambar 2 dapat dilihat bahwa pada blok 27 pada 
kedalaman 20-40 cm, pH tanah sebesar 3,48 dan 
langsung menurun drastis pada kedalaman 40-60 cm 
menjadi 2,70. Kondisi tersebut menyebabkan 
perkembangan akar tanaman kelapa sawit pada blok 
27 tersebut menjadi terhambat dan hanya 
terkonsentrasi pada kedalaman 0-40 cm. Singh et al., 
(2014) menyatakan bahwa pada tanah dengan nilai pH 
yang rendah maka larutan tanah akan didominasi oleh 

+ 3+ion H  dan Al  dimana kedua ion tersebut dapat 
meracuni akar tanaman. Selanjutnya Zu et al., (2014) 
juga mengemukakan bahwa pH yang sangat rendah 
dapat menyebabkan menurunnya luas permukaan 
akar, sehingga mengakibatkan terhambatnya 
perkembangan akar. Dari hasil tersebut dapat 
diketahui bahwa terdapat keterkaitan antara 
kedalaman lapisan sulfurik dengan perkembangan 
akar tanaman, dimana perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit hanya terkonsentrasi sampai pada 
lapisan tanah di atas lapisan sulfurik saja. Dengan kata 
lain, semakin dangkal lapisan sulfurik maka akan 
semakin terhambat pula perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit. Hal tersebut dapat menjadi dasar 
mengapa untuk memanfaatkan lahan pasang surut 
dengan jenis tanah sulfat masam sebagai perkebunan 
kelapa sawit kedalaman lapisan sulfurik yang 
disyaratkan harus lebih dari 90 cm. Dengan memenuhi 
persyaratan tersebut maka akar tanaman kelapa sawit 
dapat berkembang hingga lebih dari 60 cm dari 
permukaan tanah.
 Hasil analisis korelasi dan regresi antara pH 

tanah dengan distribusi total akar tanaman kelapa 
sawit memperlihatkan bahwa terdapat korelasi 
negatif antara pH tanah dengan perkembangan akar 
kelapa sawit, dimana perkembangan akar cederung 
semakin kecil dengan semakin menurunnya pH 
tanah (Gambar 5a). Hubungan tersebut dijelaskan 

2dengan persamaan y = 2,0976x  – 5,3051x – 0,3347 
2dengan nilai R  = 0,36. Dari grafik tersebut terlihat 

bahwa perkembangan akar kelapa sawit mulai 
terhambat ketika pH tanah < 3,5. Selain kemasaman 
tanah, kandungan Al-dd yang tinggi di dalam tanah 
j u ga  d apa t  menyebabkan  t e r h amba t n ya 
perkembangan akar tanaman. Pada Gambar 5b 
dijelaskan bagaimana hubungan antara kandungan 
Al-dd tanah dengan perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit. Dari hasil analisis korelasi dan regresi, 
terdapat hubungan yang bersifat negatif antara 
kandungan Al-dd tanah dengan perkembangan total 
akar tanaman kelapa sawit. Walaupun tidak terdapat 
hubungan yang erat antara kandungan Al-dd tanah 
dengan perkembangan akar kelapa sawit, namun dari 
Gambar 5b dapat dilihat bahwa ada kecenderungan 
semakin rendahnya perkembangan akar tanaman 
dengan semakin tingginya kandungan Al-dd tanah. 
Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa akar tanaman 
hanya berkembang pada kandungan Al-dd tanah di 
bawah 2 ,0 m.e /100 g dan mula i  te rhent i 
perkembangannya ketika kandungan Al-dd tanah di 
a t as  n i l a i  t e r sebu t .  Bebe rapa  pene l i t i an 
memperlihatkan bahwa konsentrasi Alumunium yang 
tinggi di dalam tanah dapat menghambat pertumbuhan 
dan perkembangan akar tanaman (Kopittke et al., 
2015; Sujatha & Mehar, 2015) dan gangguan 
morfologi akar (Buchanan et al., 2015; Zhang et al., 
2019). Ujung akar merupakan bagian paling sensitif 
dari sistem akar yang terpengaruh keracunan Al. 
Selain itu, ujung akar merupakan zona transisi distal 
antara meristem apical yang rentan terhadap 
keracunan Al  (Wu et al., 2022; Yang & Horst, 2015; J. 
Zhang et aew…’=nK=̀K=lOMNVX=tKI= al., 2019; X. F. Zhu et al., 2017).

2 Dari nilai koefisien korelasi (R ) yang hanya 0,19 
dapat dikatakan bahwa kandungan Al-dd tanah tidak 
terlalu mempengaruhi perkembangan akar kelapa 
sawit. Hal ini kemungkinan disebabkan adanya 
factor-faktor lain yang terlebih dahulu menghambat 
perkembangan akar sebelum akar terpapar oleh Al-

+dd tanah, salah satunya adalah konsentrasi ion H  
yang tinggi akibat pH tanah yang sangat masam. 
Kidd & Proctor (2001) melaporkan bahwa pada 

tanah dengan pH yang sangat masam, dimana 
+konsentrasi ion H  sangat tinggi, akar tanaman akan 

+terlebih dahulu mengalami keracunan ion H  
sebelum tanaman berhadapan dengan faktor-faktor 
kurang menguntungkan lainnya seperti keracunan 

+Alumunium. Dengan demikian, toksisitas ion H  
secara langsung menjadi penyebab terhambatnya 
pertumbuhan tanaman pada tanah yang sangat 
masam.

Gambar 5. Hubungan antara pH tanah (a) dan kandungan Al-dd tanah (b) dengan perkembangan total akar 
kelapa sawit.
Figure 5. Correlation between soil pH with oil palm total root (a) and exchangeable Al with oil palm total root (b).

+ Ada dua mekanisme bagaimana konsentrasi H  
yang tinggi mempengaruhi pertumbuhan tanaman, 

+yaitu: (1) ion H  dapat menyebabkan rusaknya 
jaringan akar, oleh karenanya proses perpanjangan 
akar, percabangan lateral, pertambahan luas 
permukaan, dan pertambahan volume akar menjadi 
terhambat (Alam et al., 1999), dan (2) efek khusus 
pada aliran ion di dalam akar akibat kompetisi 
serapan yang terjadi antara ion H+ dengan kation 

+basa dimana ion H  dapat menyebabkan rusaknya 
selektivitas membran akar terhadap penyerapan ion 

+(Zu et al., 2014). Sebagai contoh ion H  dapat 
menyebabkan menurunnya fungsi membran 
plasma akar dan menyebabkan hilangnya K dari 
dalam akar atau menghambat penyerapan K oleh 
akar (Alam et al., 1999). Selanjutnya, Foy (1992) 

+juga menyatakan bahwa konsentrasi ion H  yang 
tinggi di dalam tanah akan menyebabkan terjadinya 

+persaingan antara ion H  dengan kation lainnya pada 
sisi aktif akar sehingga dapat mengganggu 
penyerapan dan transportasi ion dimana hal tersebut 
dapat menyebabkan membran akar menjadi bocor. 
Dengan bocornya membran akar maka akar dapat 
kehilangan senyawa organik seperti asam amino 
dan kation yang telah diserap sebelumnya, dan jika 

+akar terekspos ion H  yang tinggi dalam jangka 
waktu yang terlalu lama maka dapat mengakibatkan 
menurunnya kapasitas penyerapan akar terhadap 
hara.

KESIMPULAN
 Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa 
kedalaman lapisan sulfurik pada tanah sulfat masam 
mempengaruhi perkembangan akar kelapa sawit, 
dimana semakin dangkal lapisan sulfurik dari 
permukaan tanah maka semakin terhambat 
perkembangan akar kelapa sawit. Hal tersebut 
disebabkan tingginya tingkat kerentanan lapisan 
sulfurik tersebut teroksidasi akibat fluktuasi muka air 
tanah. Terhambatnya perkembangan akar kelapa 
sawit tersebut disebabkan rendahnya pH tanah dan 
tingginya kandungan Al-dd serta Fe pada tanah 
disekitar lapisan sulfurik tersebut. Oleh karenanya 
pemanfaatan lahan sulfat masam untuk budidaya 
kelapa sawit harus memperhatikan kedalaman 
lapisan sulfurik, dimana lapisan sulfurik yang aman 
untuk perkembangan akar kelapa sawit adalah pada 
kedalaman > 90 cm dari permukaan tanah.
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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 Rendahnya distribusi akar pada kedalaman 
tanah di sekitar lapisan sulfurik diduga terkait 
dengan adanya fluktuasi muka air tanah yang 
meyebabkan teroksidasinya bahan-bahan sulfidik 
yang menghasilkan pH yang sangat masam 
sehingga menghambat perkembangan akar 
tanaman. Sebagai contoh, pada blok 27, dimana 
lapisan sulfurik terdapat pada kedalaman 40-60 cm 
dari permukaan tanah, distribusi akar (baik primer, 
sekunder, maupun tersier) hanya terkonsentrasi 
sampai kedalaman 40 cm dan langsung menurun 
drastis pada kedalaman > 40 cm. Lapisan sulfurik 
yang dangkal pada blok 27 tersebut rentan 
teroksidasi akibat fluktuasi tinggi muka air tanah. 
Dengan teroksidasinya lapisan sulfurik tersebut 
maka pH tanah pada kedalaman sekitar 40-60 cm 
men jad i  sangat  masam dan menghambat 
perkembangan akar tanaman kelapa sawit. Pada 
Gambar 2 dapat dilihat bahwa pada blok 27 pada 
kedalaman 20-40 cm, pH tanah sebesar 3,48 dan 
langsung menurun drastis pada kedalaman 40-60 cm 
menjadi 2,70. Kondisi tersebut menyebabkan 
perkembangan akar tanaman kelapa sawit pada blok 
27 tersebut menjadi terhambat dan hanya 
terkonsentrasi pada kedalaman 0-40 cm. Singh et al., 
(2014) menyatakan bahwa pada tanah dengan nilai pH 
yang rendah maka larutan tanah akan didominasi oleh 

+ 3+ion H  dan Al  dimana kedua ion tersebut dapat 
meracuni akar tanaman. Selanjutnya Zu et al., (2014) 
juga mengemukakan bahwa pH yang sangat rendah 
dapat menyebabkan menurunnya luas permukaan 
akar, sehingga mengakibatkan terhambatnya 
perkembangan akar. Dari hasil tersebut dapat 
diketahui bahwa terdapat keterkaitan antara 
kedalaman lapisan sulfurik dengan perkembangan 
akar tanaman, dimana perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit hanya terkonsentrasi sampai pada 
lapisan tanah di atas lapisan sulfurik saja. Dengan kata 
lain, semakin dangkal lapisan sulfurik maka akan 
semakin terhambat pula perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit. Hal tersebut dapat menjadi dasar 
mengapa untuk memanfaatkan lahan pasang surut 
dengan jenis tanah sulfat masam sebagai perkebunan 
kelapa sawit kedalaman lapisan sulfurik yang 
disyaratkan harus lebih dari 90 cm. Dengan memenuhi 
persyaratan tersebut maka akar tanaman kelapa sawit 
dapat berkembang hingga lebih dari 60 cm dari 
permukaan tanah.
 Hasil analisis korelasi dan regresi antara pH 

tanah dengan distribusi total akar tanaman kelapa 
sawit memperlihatkan bahwa terdapat korelasi 
negatif antara pH tanah dengan perkembangan akar 
kelapa sawit, dimana perkembangan akar cederung 
semakin kecil dengan semakin menurunnya pH 
tanah (Gambar 5a). Hubungan tersebut dijelaskan 

2dengan persamaan y = 2,0976x  – 5,3051x – 0,3347 
2dengan nilai R  = 0,36. Dari grafik tersebut terlihat 

bahwa perkembangan akar kelapa sawit mulai 
terhambat ketika pH tanah < 3,5. Selain kemasaman 
tanah, kandungan Al-dd yang tinggi di dalam tanah 
j u ga  d apa t  menyebabkan  t e r h amba t n ya 
perkembangan akar tanaman. Pada Gambar 5b 
dijelaskan bagaimana hubungan antara kandungan 
Al-dd tanah dengan perkembangan akar tanaman 
kelapa sawit. Dari hasil analisis korelasi dan regresi, 
terdapat hubungan yang bersifat negatif antara 
kandungan Al-dd tanah dengan perkembangan total 
akar tanaman kelapa sawit. Walaupun tidak terdapat 
hubungan yang erat antara kandungan Al-dd tanah 
dengan perkembangan akar kelapa sawit, namun dari 
Gambar 5b dapat dilihat bahwa ada kecenderungan 
semakin rendahnya perkembangan akar tanaman 
dengan semakin tingginya kandungan Al-dd tanah. 
Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa akar tanaman 
hanya berkembang pada kandungan Al-dd tanah di 
bawah 2 ,0 m.e /100 g dan mula i  te rhent i 
perkembangannya ketika kandungan Al-dd tanah di 
a t as  n i l a i  t e r sebu t .  Bebe rapa  pene l i t i an 
memperlihatkan bahwa konsentrasi Alumunium yang 
tinggi di dalam tanah dapat menghambat pertumbuhan 
dan perkembangan akar tanaman (Kopittke et al., 
2015; Sujatha & Mehar, 2015) dan gangguan 
morfologi akar (Buchanan et al., 2015; Zhang et al., 
2019). Ujung akar merupakan bagian paling sensitif 
dari sistem akar yang terpengaruh keracunan Al. 
Selain itu, ujung akar merupakan zona transisi distal 
antara meristem apical yang rentan terhadap 
keracunan Al  (Wu et al., 2022; Yang & Horst, 2015; J. 
Zhang et aew…’=nK=̀K=lOMNVX=tKI= al., 2019; X. F. Zhu et al., 2017).

2 Dari nilai koefisien korelasi (R ) yang hanya 0,19 
dapat dikatakan bahwa kandungan Al-dd tanah tidak 
terlalu mempengaruhi perkembangan akar kelapa 
sawit. Hal ini kemungkinan disebabkan adanya 
factor-faktor lain yang terlebih dahulu menghambat 
perkembangan akar sebelum akar terpapar oleh Al-

+dd tanah, salah satunya adalah konsentrasi ion H  
yang tinggi akibat pH tanah yang sangat masam. 
Kidd & Proctor (2001) melaporkan bahwa pada 

tanah dengan pH yang sangat masam, dimana 
+konsentrasi ion H  sangat tinggi, akar tanaman akan 

+terlebih dahulu mengalami keracunan ion H  
sebelum tanaman berhadapan dengan faktor-faktor 
kurang menguntungkan lainnya seperti keracunan 

+Alumunium. Dengan demikian, toksisitas ion H  
secara langsung menjadi penyebab terhambatnya 
pertumbuhan tanaman pada tanah yang sangat 
masam.

Gambar 5. Hubungan antara pH tanah (a) dan kandungan Al-dd tanah (b) dengan perkembangan total akar 
kelapa sawit.
Figure 5. Correlation between soil pH with oil palm total root (a) and exchangeable Al with oil palm total root (b).

+ Ada dua mekanisme bagaimana konsentrasi H  
yang tinggi mempengaruhi pertumbuhan tanaman, 

+yaitu: (1) ion H  dapat menyebabkan rusaknya 
jaringan akar, oleh karenanya proses perpanjangan 
akar, percabangan lateral, pertambahan luas 
permukaan, dan pertambahan volume akar menjadi 
terhambat (Alam et al., 1999), dan (2) efek khusus 
pada aliran ion di dalam akar akibat kompetisi 
serapan yang terjadi antara ion H+ dengan kation 

+basa dimana ion H  dapat menyebabkan rusaknya 
selektivitas membran akar terhadap penyerapan ion 

+(Zu et al., 2014). Sebagai contoh ion H  dapat 
menyebabkan menurunnya fungsi membran 
plasma akar dan menyebabkan hilangnya K dari 
dalam akar atau menghambat penyerapan K oleh 
akar (Alam et al., 1999). Selanjutnya, Foy (1992) 

+juga menyatakan bahwa konsentrasi ion H  yang 
tinggi di dalam tanah akan menyebabkan terjadinya 

+persaingan antara ion H  dengan kation lainnya pada 
sisi aktif akar sehingga dapat mengganggu 
penyerapan dan transportasi ion dimana hal tersebut 
dapat menyebabkan membran akar menjadi bocor. 
Dengan bocornya membran akar maka akar dapat 
kehilangan senyawa organik seperti asam amino 
dan kation yang telah diserap sebelumnya, dan jika 

+akar terekspos ion H  yang tinggi dalam jangka 
waktu yang terlalu lama maka dapat mengakibatkan 
menurunnya kapasitas penyerapan akar terhadap 
hara.

KESIMPULAN
 Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa 
kedalaman lapisan sulfurik pada tanah sulfat masam 
mempengaruhi perkembangan akar kelapa sawit, 
dimana semakin dangkal lapisan sulfurik dari 
permukaan tanah maka semakin terhambat 
perkembangan akar kelapa sawit. Hal tersebut 
disebabkan tingginya tingkat kerentanan lapisan 
sulfurik tersebut teroksidasi akibat fluktuasi muka air 
tanah. Terhambatnya perkembangan akar kelapa 
sawit tersebut disebabkan rendahnya pH tanah dan 
tingginya kandungan Al-dd serta Fe pada tanah 
disekitar lapisan sulfurik tersebut. Oleh karenanya 
pemanfaatan lahan sulfat masam untuk budidaya 
kelapa sawit harus memperhatikan kedalaman 
lapisan sulfurik, dimana lapisan sulfurik yang aman 
untuk perkembangan akar kelapa sawit adalah pada 
kedalaman > 90 cm dari permukaan tanah.
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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Implementasi Standar Nasional Indonesia (SNI) Pada Produksi Benih 
Kelapa Sawit di Indonesia

The Implementation of Indonesian National Standard (SNI) on Palm Oil 
Seed Production in Indonesia

diperoleh, implementasi SNI 8211:2015 pada proses 
produksi sudah dilakukan dengan baik pada 4 (empat) 
tahapan utama yaitu pemuliaan, reproduksi benih, 
pemrosesan benih, dan pengemasan. Hal itu 
menunjukkan bahwa benih kelapa sawit yang 
dihasilkan terjamin mutunya. Penelusuran lanjutan 
perlu dilakukan terhadap titik kritis lain yang berpotensi 
menyebabkan beredarnya benih ilegitim di Indonesia, 
sehingga produktifitas kelapa sawit di Indonesia dapat 
meningkat dengan penggunaan benih kelapa sawit 
unggul.

Kata kunci: benih kelapa sawit, mutu benih, standar, 
SNI, proses produksi

Abstract The use of superior oil palm seeds is one of 
the factors that determine the productivity and fruit 
quality produced by oil palm plantation. To obtain 
quality oil palm seeds, quality control is also needed in 
the oil palm seed production process. Standar Nasional 
Indonesia (SNI) number 8211:2015 concerning oil palm 
seeds is a standard that contains quality parameters 
that must be met in every oil palm seed production 
process. However, information regarding the 
implementation of SNI 8211:2015 at the time of oil palm 
seed production is unknown. This study aims to identify 
the implementation of SNI 8211:2015 in each process 
of oil palm seed production, so that this will be an 
overview and facts related to quality assurance carried 
out by producers in producing quality oil palm seeds. 
This study uses a quantitative descriptive method by 
conducting a survey of oil palm seed producers as 
respondents regarding the implementation of 
benchmarks on SNI 8211:2015. The results showed 
that of the 13 respondents who produced oil palm 
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Abstrak Penggunaan benih kelapa sawit unggul 
merupakan salah satu faktor yang menentukan 
produktifitas dan mutu buah kelapa sawit yang 
dihasilkan. Untuk memperoleh benih kelapa sawit 
yang bermutu diperlukan pula pengendalian mutu 
pada proses produksi benih kelapa sawit. Standar 
Nasional (SNI) nomor 8211:2015 tentang benih kelapa 
sawit merupakan standar yang berisi parameter mutu 
yang harus dipenuhi dalam setiap proses produksi 
benih kelapa sawit. Namun, informasi terkait 
implementasi SNI 8211:2015 pada saat produksi benih 
kelapa sawit belum diketahui. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengidentifikasi implementasi SNI 8211:2015 
pada setiap proses produksi benih kelapa sawit, 
sehingga hal tersebut akan menjadi gambaran dan 
fakta terkait jaminan mutu yang dilakukan oleh 
produsen dalam menghasilkan benih kelapa sawit 
yang bermutu. Penelitian ini menggunakan metode 
deskriptif kuantitatif dengan melakukan survei kepada 
produsen benih kelapa sawit sebagai responden 
terkait implementasi tolok ukur pada SNI 8211:2015. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 13 
responden produsen benih kelapa sawit yang 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

 Pada 1, 2, 4, 5, dan 6 BSP semua perlakuan tidak 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap 
kandungan klorofil daun bibit kelapa sawit. Hal ini 
diduga bahwa faktor internal seperti genetik tanaman 
dan faktor eksternal seperti intensitas cahaya, 
temperatur, dan curah hujan dapat mempengaruhi 
pembentukan klorofil daun. Kondisi lingkungan di 
lokasi percobaan kurang sesuai dengan kriteria 
pertumbuhan bibit kelapa sawit sehingga proses 
pembentukan klorofil daun menjadi kurang optimal. 
Lokasi percobaan memiliki tingkat curah hujan dan 
kelembaban yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan 
kurangnya intensitas penyinaran matahari yang 
dibutuhkan oleh bibit kelapa sawit.
 Pada 3 BSP perlakuan A (pupuk anorganik) 
menghasilkan bibit kelapa sawit dengan kandungan 
klorofil tidak berbeda nyata dengan perlakuan D (25 
mL/L/tanaman BOC asal kulit pisang + 250 mL air 
cucian beras), dan F (50 mL/L/tanaman BOC asal kulit 
pisang + 250 mL air cucian beras). Hal ini 
menunjukkan bahwa dengan penambahan BOC asal 
kulit pisang dapat mengurangi dosis air cucian beras 
sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan BOC 
asal kulit pisang mampu meningkatkan efisiensi 
pemberian air cucian beras pada bibit kelapa sawit. 
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