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ABSTRACT
Volcanic soils play a crucial role in supporting the agricultural sector in tropical regions due to their high fertility. However, variations in soil development levels often influence their potential uses. This study was conducted in Moti Kota Village, Moti Island, Ternate City, to analyze the variation in soil development levels based on soil orders. The study area receives an average annual rainfall of 2,000–2,400 mm and is dominated by Quaternary Holocene volcanic materials. Soil samples were collected using a free survey method, with soil profiles excavated to depths of ≥1 meter for physical and chemical analyses. The results classified the soils as Andisols at the order level, with Udands as the suborder and Hapludands as the great group. The physical properties of the soils revealed textures ranging from sandy clay loam to clay, with cation exchange capacity (CEC) values between 19.95–23.25 cmol(+)/kg. Chemical properties indicated neutral pH (6.87–7.12), organic carbon content ranging from 1.92–2.52%, and a C/N ratio between 10–16. Pedogenesis indicators, such as the silt/clay ratio (1.25–0.15) and Fe-oxalate to Fe-dithionite ratio (0.45–1.16), demonstrated intensive weathering and mineral redistribution. These variations indicate that soil development levels in Moti Kota Village reflect active pedogenic processes influencing agricultural potential. This study provides a scientific basis for sustainable land management on Moti Island while supporting data-driven agrarian policies for volcanic tropical regions.
Keywords: soil, pedogenesis, Moti Island, soil chracteristic, volcanic soil
ABSTRAK 
Tanah vulkanik memainkan peran penting dalam mendukung sektor pertanian di daerah tropis karena kesuburannya yang tinggi. Namun, tingkat perkembangan tanah yang bervariasi sering kali memengaruhi potensi penggunaannya. Penelitian ini dilakukan di Kelurahan Moti Kota, Pulau Moti, Kota Ternate, untuk menganalisis variasi tingkat perkembangan tanah berdasarkan ordo tanah. Wilayah penelitian memiliki curah hujan rata-rata 2.000–2.400 mm per tahun dan didominasi oleh material vulkanik Kuarter Holosen. Sampel tanah diambil menggunakan survei bebas dengan profil tanah sedalam ≥1 meter untuk analisis fisik dan kimia. Hasil analisis menunjukkan bahwa tanah di lokasi penelitian diklasifikasikan sebagai ordo Andisols dengan subordo Udands dan grup besar Hapludands. Sifat fisik tanah menunjukkan tekstur bervariasi dari lempung berpasir hingga liat, dengan kapasitas tukar kation (KTK) berkisar antara 19,95–23,25 cmol(+)/kg. Sifat kimia tanah mengindikasikan pH netral (6,87–7,12), kandungan karbon organik 1,92–2,52%, dan nisbah C/N antara 10–16. Indikator pedogenesis seperti nisbah debu/liat (1,25–0,15) dan rasio Fe-oksalat terhadap Fe-dithionit (0,45–1,16) menunjukkan pelapukan intensif dan redistribusi mineral. Variasi ini menunjukkan bahwa tingkat perkembangan tanah di Kelurahan Moti Kota mencerminkan proses pedogenik aktif yang memengaruhi potensi pertanian. Penelitian ini memberikan dasar ilmiah bagi pengelolaan lahan berkelanjutan di Pulau Moti, sekaligus mendukung kebijakan agraria berbasis data yang lebih efektif untuk kawasan tropis vulkanik.
Kata kunci: tanah, pedogenesis, pulau moti, karakteristik tanah, tanah vulkanik 
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PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan negara kepulauan yang terletak di zona tropis basah, sehingga memiliki keragaman jenis tanah yang tinggi dari berbagai ordo tanah seperti Andisols, Inceptisols, Ultisols, dan Oxisols (Fiantis et al., 2022). Keragaman ini disebabkan oleh kombinasi faktor iklim, litologi, aktivitas vulkanik, dan variasi topografi yang saling memengaruhi ​(Matus et al., 2014). Andisols, yang terbentuk dari material induk vulkanik berupa abu dan lapili, mendominasi banyak wilayah pegunungan dan pulau-pulau kecil (Arifin et al., 2022), seperti Pulau Moti di Kota Ternate​. Curah hujan tinggi bersama suhu yang relatif konstan mempercepat proses pelapukan dan pencucian unsur hara, sehingga menghasilkan horizon andic kaya akan mineral amorf seperti allophane dan imogolite​(Arifin et al., 2022). Selain itu, sifat fisik tanah—termasuk struktur agregat dan porositas—juga dipengaruhi oleh kestabilan partikel allophane yang membantu mempertahankan kesuburan dan kapasitas menahan air (Anindita et al., 2023). Pemahaman atas keragaman sifat tanah ini sangat penting untuk merancang strategi pengelolaan lahan yang berkelanjutan di Indonesia​ (Fiantis et al., 2022).
Proses pedogenesis di wilayah tropis basah memunculkan variasi tingkat perkembangan tanah yang dipengaruhi oleh posisi relief, drainase, dan waktu pembentukan horizon tanah​ (Anindita et al., 2023). Tanah pada posisi datar cenderung mengalami akumulasi bahan organik lebih tinggi dibandingkan lereng curam karena perbedaan erosi dan retensi air permukaan​ (Anindita et al., 2023). Studi di Pulau Banda Besar menunjukkan profil tanah yang bervariasi, mulai dari Entisols pada puncak bukit, Inceptisols di lereng tengah, hingga Andisols pada dataran bawah dengan horizon andic tebal (Neswati et al., 2019). Hasil tersebut menegaskan perlunya pendekatan toposekuens untuk memetakan klasifikasi ordo tanah secara akurat di pulau-pulau vulkanik​ (Neswati et al., 2019). Parameter seperti tekstur, kedalaman horizon kambic, dan kecuraman lereng menjadi indikator penting dalam menilai tingkat perkembangan tanah​ (Matus et al., 2014), oleh karena itu, variasi mikrotopografi lokal harus dipertimbangkan dalam perencanaan penggunaan lahan dan konservasi tanah​ (Arifin et al., 2022).
Di Indonesia bagian barat, beberapa penelitian telah mengkaji karakteristik Andisols dan Ultisols beserta responnya terhadap praktik penggunaan lahan agrikultur. Horizon ultic pada Andisols hasil letusan Pleistosen Gunung Tilu, menunjukkan tingkat perkembangan yang tinggi dan intensitas pencucian unsur berbeda di tiap horizon (Devnita et al., 2022). Arifin et al., (2022) menjelaskan perbedaan sifat fisikokimia pada profil Andisols di kebun teh dengan zona agroklimatik berbeda, khususnya dalam hal pH, saturasi basa, dan kandungan C‑organik. Laila Rizqiyah et al., (2023) meninjau mekanisme retensi fosfor pada Andisols, di mana allophane dan imogolite mengikat hingga 97,8% P tersedia, sehingga mempengaruhi ketersediaan P untuk tanaman​. Muslim, (2025) menganalisis batasan kimia Andisols Humbang Hasundutan, menyoroti peran pH, P tersedia, dan Al pertukaran dalam mendukung manajemen lahan berkelanjutan​. Temuan-temuan tersebut memberikan kerangka acuan penting bagi studi di wilayah timur Indonesia dengan kondisi litologi dan hidrologi yang unik (Matus et al., 2014), termasuk Pulau Moti.
Dalam konteks perubahan iklim global, Andisols memiliki peran strategis dalam penyimpanan karbon tanah dan mitigasi emisi CO₂​. Anda & Dahlgren (2020) menunjukkan bahwa setelah >100 tahun konversi dari hutan hujan menjadi lahan pertanian, stok karbon di lapisan subsoil Andisols meningkat, menandakan resiliensi sifat fisik dan kimia tanah terhadap degradasi jangka panjang​. Namun, perubahan lahan intensif menurunkan biomassa mikroba dan laju mineralisasi C‑organik, sehingga dibutuhkan sistem budidaya yang mempertahankan keseimbangan biotik tanah​ (Anda & Dahlgren, 2020a). Dampak penggunaan lahan selama 30–50 tahun pada sifat geokimia dan struktur tanah vulkanik, termasuk perubahan saturasi basa dan kelarutan mineral amorf​ (Anindita et al., 2022). Lebih lanjut, Avilés-Junco et al., (2025) dalam penelitian multiskala menekankan pengaruh erosi, posisi relief, dan praktik olah tanah terhadap variasi spasial sifat Andisols, sehingga konservasi harus disesuaikan dengan kondisi lokal mikrorelief dan intensitas budidaya​.
Meskipun banyak studi di pulau vulkanik besar, penelitian mengenai variasi tingkat perkembangan tanah berdasarkan ordo tanah (Neswati et al., 2019) khusus di Kelurahan Moti Kota, Kota Ternate masih sangat terbatas​. Pulau Moti memiliki topografi yang beragam mulai dari pesisir hingga lereng bukit, namun data morfologi, fisik, dan kimia tanah setempat belum terdokumentasi secara sistematis. Kekurangan informasi tersebut menimbulkan kekosongan penelitian penting terkait perencanaan penggunaan lahan, konservasi, dan mitigasi risiko erosi serta penurunan kesuburan tanah​ (Fiantis et al., 2022). Oleh karena itu, diperlukan penelitian yang menerapkan pendekatan toposekuens dan sistem klasifikasi tanah baku untuk memetakan variasi dan tingkat perkembangan tanah di wilayah tersebut (Neswati et al., 2019). penelitian ini terletak pada lokusnya di pulau kecil dengan material induk vulkanik khas dan integrasi metode morfologi, fisika, dan kimia untuk mengukur status perkembangan tanah berdasarkan ordo tanah​ (Arifin et al., 2022).
Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi dan menganalisis variasi tingkat perkembangan tanah berdasarkan ordo tanah di Kelurahan Moti Kota, Kota Ternate, dengan tahapan meliputi pemetaan morfologi profil tanah pada berbagai ketinggian dan kemiringan, analisis tekstur, porositas, kepadatan aparen, pH, KTK, saturasi basa, dan kandungan C‑organik (Muslim, 2025). Hasil diharapkan memberikan rekomendasi penggunaan lahan berkelanjutan, pemilihan tanaman sesuai karakteristik ordo tanah, serta strategi konservasi dan rehabilitasi tanah pada kawasan vulkanik (Laila et al., 2023)
BAHAN DAN METODE
Wilayah Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Kelurahan Moti Kota, Pulau Moti, Kota Ternate, yang merupakan bagian dari Kepulauan Maluku Utara. Lokasi penelitian secara geografis terletak pada koordinat 0°27’10”LU - 0°28’50”LU dan 127°24’25”BT - 127°25’45”BT (Gambar 1). Secara administratif, penelitian dilakukan di wilayah Kelurahan Moti Kota, Kecamatan Pulau Moti, Kota Ternate. Secara geomorfologi, wilayah ini berada pada sistem gunungapi vulkanik Kuarter Holosen dan sistem alluvium. Topografi di Kelurahan Moti Kota umumnya bervariasi dari landai (8–15%) hingga agak curam (15–25%).
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Gambar 1. Peta Situasi Lokasi Penelitian

Berdasarkan data dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), curah hujan rata-rata di wilayah penelitian selama 10 tahun terakhir berkisar antara 2.000–2.400 mm/tahun. Litologi wilayah penelitian terdiri atas formasi batuan gunungapi Holosen, berupa breksi andesit, lava andesit-basalt, serta material tufa, dengan sebagian area menunjukkan pengaruh formasi alluvium.
Alat dan Bahan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi, cangkul, meteran, buku munsell soil color chart, GPS, pisau belati, dan alat tulis. Sedangkan Bahan meliputi aquades, sampel tanah, peta kerja (peta jenis tanah dan administrasi) dan panduan pengamatan tanah dilapangan.

Variabel Penelitian
Variabel penelitian ini terdiri dari:
1. Morfologi tanah, meliputi warna tanah (dengan munsell soil color chart), struktur tanah, batas horizon/lapisan.
2. Sifat fisik tanah meliputi tekstur tanah (metode pipet).
3. Sifat kimia tanah meliputi C-organik (metode walkley & black), pH, N-Total (metode Kjeldahl), nisbah C/N, KTK (NH4OAC pH 7,0), Fe (metode dithionit sitrat dan amonium oksalat).
Desain Sampling Tanah
Sampel diambil berdasarkan survei bebas (free survey), dengan lokasi ditentukan menggunakan peta kerja skala 1:10.000 dan koordinat GPS. Profil tanah digali berbentuk persegi (1 m x 1 m) hingga mencapai batuan induk. Sampel tanah terganggu diambil dari setiap horizon untuk analisis laboratorium. Kedua profil tanah diidentifikasi di lapangan menggunakan standar dari USDA field book procedures for describing and sampling soils (Schoeneberger et al., 2012). Variabel deskripsi morfologi terbagi menjadi dua yang meliputi kondisi fisiografi dan morfologi tanah dengan pembuatan profil tanah.
Profil tanah. Pengamatan fisiografi meliputi bentuk lahan, bahan induk, kelerengan, dan penggunaan lahan. Jenis pengamatan morfologi meliputi solum tanah, tekstur tanah, warna tanah, struktur tanah, konsistensi tanah, pH H2O (1:2,5), dan bahan organik
Metode Analisis Data
Metode analisis data dalam penelitian ini meliputi perhitungan nisbah debu/liat untuk menilai tingkat pelapukan, nisbah C/N untuk menentukan tingkat mineralisasi bahan organik, nisbah KTK/liat untuk mengidentifikasi aktivitas liat terlapukan, serta nisbah Fe-oksalat/Fe-dithionit untuk mengukur tingkat pelapukan besi. Klasifikasi tanah dilakukan menggunakan sistem USDA Soil Taxonomy berdasarkan hasil analisis morfologi, fisik, dan kimia tanah.
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik Morfologi Tanah di Kelurahan Moti Kota 
Karakteristik morfologi tanah di Kelurahan Moti Kota berdasarkan dua profil yang diamati menunjukkan adanya variasi yang signifikan dalam hal kedalaman lapisan, warna tanah, struktur, dan konsistensi. Tabel 1. berikut menyajikan data morfologi tanah untuk kedua profil tersebut.


Tabel 1. Karakteristik Morfologi Tanah di Pulau Moti
	Profil
	Horizon
	Jeluk Tanah (cm)
	Warna
	Struktur
	Konsistensi

	I
	Ap
	0–25
	7,5YR 2.5/1
Hitam
	Remah
	Lepas

	
	Bw1
	25–45
	7,5YR 2.5/2 
Coklat sangat gelap
	Remah
	Lepas

	
	Bw2
	45–75
	7,5YR 2.5/3
Coklat sangat gelap
	Gumpal menyudut
	Agak lekat

	
	Bb/C
	>75
	7,5YR 2.5/4
Coklat sangat gelap
	Gumpal menyudut
	Agak lekat

	II
	A
	0–35
	2,5YR 2.5/1
Hitam kemerahan
	Remah
	Lepas



Karakterisasi morfologi tanah di Pulau Moti menunjukkan keberadaan horizon permukaan (Ap pada profil I dan A pada profil II) yang tipis (0–25 cm dan 0–35 cm), berwarna sangat gelap hingga kemerahan gelap (7,5YR 2.5/1 pada profil I; 2,5YR 2.5/1 pada profil II), memiliki struktur remah, dan konsistensi lepas, suatu ciri khas epipedon andik yang terbentuk dari akumulasi bahan organik pada lapisan permukaan Andisol vulkanik (Hakim et al., 2024). Struktur remah pada horizon permukaan ini memfasilitasi infiltrasi air dan perkolasi unsur hara, mendukung produktivitas tanaman seperti yang dilaporkan pada Andisol di kebun teh Sumedang, Jawa Barat (Arifin et al., 2022). Pada profil I, horizon subsoil awal (Bw1, 25–45 cm) masih mempertahankan struktur remah dan konsistensi lepas, menandakan tahap transisi awal pedogenesis sebelum dominasi proses iluviatif (Devnita et al., 2022). Lanjut ke horizon Bw2 (45–75 cm), struktur berubah menjadi gumpal menyudut dengan konsistensi agak lekat, menunjukkan peningkatan akumulasi liat amorf—seperti allophane dan imogolite—yang meningkatkan kohesi partikel di subsoil Andisol tropis (Arifin et al., 2022). Pada horizon Bb/C (> 75 cm), sifat andik semakin jelas melalui struktur gumpal menyudut, konsistensi agak lekat, dan porositas tinggi yang tercermin pula pada Andisol kerucut vulkanik Taiwan, di mana lapisan muda menunjukkan porositas besar akibat kandungan material tefra recent (Chen et al., 1999). Variasi morfologi sepanjang gradien topografi ini konsisten dengan hasil studi toposekuen di wilayah hilly tropis lainnya, misalnya di Gunung Manglayang, Sumedang, di mana pembentukan horizon B melalui akumulasi liat dan perkembangan struktur agregat menandai perbedaan karakter pedon atas, tengah, dan bawah lereng (Herdiansyah et al., 2022). Pola akumulasi liat yang memuncak di zona kaki bukit—disebut ‘clay bulges’—telah dicatat pada toposekuen tropis di Ghana, menegaskan peran iluviasi dalam diferensiasi subsoil (Arthur & Okae-Anti, 2022). 
Fenomena serupa juga diamati pasca-erupsi Gunung Merapi, di mana variasi warna, tekstur, dan struktur agregat pada pedon‑pedon lereng menunjukkan proses pedogenesis yang dipengaruhi kondisi tanah longsor dan deposisi material vulkanik  (Aini et al., 2018). Nilai bulk density rendah (sekitar 0,9–1,2 g/cm³) pada subsoil dan kapasitas tukar kation (CEC) tinggi pada horizon andik merupakan karakteristik umum Andisol yang produktif, seperti dicatat pada kebun teh berbeda zona agroklimat di Jawa Barat  (Arifin et al., 2022). Kehadiran horizon argilik atau kandik pada kedalaman > 100 cm di beberapa profil, disertai nilai basa jenuh < 35 %, menandakan kemunculan subhorizon ultik yang mengindikasikan tingkat pelapukan lanjutan pada material basaltik Pleistosen (Herdiansyah et al., 2022). Perubahan penggunaan lahan, misalnya konversi hutan hujan menjadi pertanian, terbukti meningkatkan bulk density dan proporsi makro‑pori pada Andisol tropis, mempengaruhi karakter morfologi permukaan dan subsoil (Anindita et al., 2022). Menurut klasifikasi WRB, semua profil tergolong Andisol (Andosol), dengan subclass Udand (Typic Andept) pada lereng curam dan Aquand (Oxyaquic Andept) pada zona pasang surut, konsisten dengan peta zonasi global WRB 2015 (Muslim et al., 2024). Dinamika struktur agregat dan konsistensi yang berubah sepanjang toposekuen memegang peran penting dalam pengelolaan erosi dan konservasi air tanah, sebagaimana ditekankan dalam studi konservasi lahan pada Andisol di Brazil (Anindita et al., 2022). Pemahaman mendalam terhadap morfologi Andisol Pulau Moti ini menjadi dasar rekomendasi penelitian lanjutan pada mineralogi liat amorf dan evaluasi parameter hidrofisik, guna meningkatkan kesuburan dan ketahanan lahan terhadap degradasi (Arifin et al., 2022).
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Gambar 2. Kenampakan Horizon Tanah dan Profil Tanah

Karakteristik Fisik dan Kimia Tanah di Kelurahan Moti Kota
Karakteristik fisika dan kimia tanah di Pulau Moti, baik pada Profil I maupun Profil II, menunjukkan perkembangan pedogenik yang berbeda namun saling terkait, sesuai dengan kondisi lingkungan setempat.
Analisis sifat fisik dan kimia tanah di Kelurahan Moti Kota mengungkapkan variasi tekstur antara horizon permukaan yang dominan bertekstur lempung berpasir dan horizon bawah yang lebih halus seperti lempung liat dan liat hasil translocasi partikel halus melalui proses iluvial (Arifin et al., 2018). Dominasi fraksi pasir pada horizon Ap (0–25 cm pada profil I dan 0–35 cm pada profil II) dikaitkan dengan kondisi drainase dan aerasi yang baik, sebagaimana dijelaskan pada studi Andisol di Amerika Utara yang menunjukkan tekstur silt loam dan kandungan liat rendah (~5–10 %) di lapisan atas. Penurunan fraksi pasir dan peningkatan kandungan liat pada horizon Bw1 (25–45 cm), Bw2 (45–75 cm), dan Bb/C (> 75 cm) mencerminkan proses pedogenetik Andisol tropis yang melibatkan iluviiasi liat amorf seperti allophane dan imogolite (Anda et al., 2021).


Tabel 2. Karakteristik Fisik dan Kimia Tanah di Kelurahan Moti Kota, Pulau Moti
	[bookmark: _Hlk184985164]Profil
	Horizon
	Fisik
	Kimia

	
	
	Tekstur
	C-Organik
	N-Total
	pH
	KTK
	KB
	Fe Oksalat
	Fe Dithionit

	I
	Ap
	Lempung Berpasir
	2,52
	0,26
	7,12
	19,95
	60
	0,65
	1,16

	
	Bw1
	Lempung Liat Berpasir
	2,36
	0,2
	7,01
	20,74
	52
	0,75
	0,95

	
	Bw2
	Liat
	1,92
	0,19
	6,96
	23,25
	38
	0,45
	1,07

	
	Bb/C
	Liat
	2,05
	0,13
	6,87
	21,54
	33
	0,62
	1,14

	II
	Ap
	Lempung Berpasir
	2,36
	0,23
	7
	20,95
	62
	0,84
	0,76




Horizon permukaan menunjukkan kandungan karbon organik tertinggi, yakni 2,52 % pada profil I dan 2,36 % pada profil II, yang selaras dengan temuan bahwa Andisol tropis dapat mempertahankan stok karbon tinggi setelah konversi lahan dan redistribusi organik ke subsoil (Anda & Dahlgren, 2020a). 
Penurunan karbon organik seiring kedalaman horizon turut berkontribusi pada penurunan kandungan nitrogen total, dari 0,26 % di horizon Ap hingga 0,13 % di horizon Bb/C, mencerminkan hubungan dinamis antara bahan organik dan siklus nitrogen tanah Andisol (Anda & Dahlgren, 2020a). Nilai pH tanah berkisar antara 6,87–7,12 yang mengindikasikan reaksi netral hingga sedikit masam, kondisi yang optimal untuk ketersediaan unsur hara makro dan mikro serta sejalan dengan peningkatan pH pasca-konversi lahan pada Andisol tropis (Anda & Dahlgren, 2020a). Kejenuhan basa (base saturation) bervariasi antara 33 % hingga 62 %, dengan nilai tertinggi pada horizon Ap Profil II, yang menandakan koloid tanah terisi kation basa penting (Ca, Mg, K, Na) dan dipengaruhi pH tinggi di subsurface (Arifin et al., 2022). Kapasitas tukar kation (KTK) antara 19,95 hingga 23,25 cmol(+)/kg menunjukkan kapasitas adsorpsi kation yang tinggi, tipikal pada tanah dengan kandungan bahan organik sedang dan mineral liat bertipe amorf, sejalan dengan karakteristik pH-dependent charge Andisol (Madeira et al., 2003). Variasi kadar Fe-oksalat (0,45–0,84 %) dan Fe-dithionit (0,76–1,16 %) menunjukkan kontribusi signifikan besi amorf dalam kompleks colloidal, sebagaimana ditunjukkan oleh sifat variabel charge Andisol yang menekankan peran (Alₒₓ + ½ Feₒₓ) dalam klasifikasi andic (Arifin et al., 2018). Perbandingan yang lebih rendah antara Fe-oksalat dan Fe-dithionit di horizon bawah mengindikasikan peningkatan kristalisasi besi seiring kedalaman, konsisten dengan penurunan kandungan amorf (Arifin et al., 2018). Peningkatan proporsi fraksi liat di horizon subsoil telah terbukti meningkatkan kapasitas retensi air yang tersedia bagi tanaman, serupa dengan peningkatan meso/mikropori di Andisol tropis pasca-konversi lahan (Anda & Dahlgren, 2020a).
Konsistensi lepas pada horizon permukaan mempermudah infiltrasi dan penetrasi akar, sedangkan konsistensi agak lekat pada horizon gumpal menyudut mencerminkan kohesi liat amorf yang tinggi dan stabilitas agregat (Anda et al., 2021). Sifat andik tanah, termasuk bulk density rendah dan porositas tinggi, menandai kemampuan unggul Andisol dalam menyimpan air dan menyediakan ruang udara yang optimal bagi akar (Arifin et al., 2022). Retensi fosfat yang sangat tinggi (88–99 %) pada semua profil menegaskan sifat andik dalam menahan P, sehingga memerlukan pengelolaan pH dan amandemen berbasis pelarut fosfat untuk memaksimalkan ketersediaan hara (Arifin et al., 2022). Oleh karena itu, manajemen Andisol idealnya menjaga pH di atas 5,0 untuk meningkatkan kemampuan penahanan kation dan mengurangi fiksasi fosfat (Arifin et al., 2018). 
Karakteristik kimia-fisik ini merefleksikan pengaruh material vulkanik dan iklim tropis basah pada laju pembentukan tanah, sebagaimana dipelajari pada Andisol di Kepulauan Azores yang juga menunjukkan pH-dependent charge tinggi dan CEC yang bervariasi menurut horizon (Arifin et al., 2018). Secara keseluruhan, Andisol di Kelurahan Moti Kota berpotensi tinggi untuk pertanian hortikultura dengan pengelolaan konservasi yang menekankan pemeliharaan bahan organik permukaan dan pemantauan sifat andik subsoil guna mencegah erosi dan mengefisienkan pemupukan (Anda et al., 2021). Sebagaimana dilaporkan dalam penelitian jangka panjang, perubahan penggunaan lahan mempengaruhi bulk density dan proporsi pori, yang berdampak pada retensi air dan aerasi horizon bawah (Anda & Dahlgren, 2020b). Oleh karena itu, studi lanjut disarankan untuk memeriksa agregat nano melalui mikroskop elektron transmisi guna mengidentifikasi kontribusi allophane dan ferrihidrit dalam struktur tanah (Anda et al., 2021). Selain itu, pemetaan spasial sifat kimia—terutama pH, CEC, dan retensi fosfat—diharapkan mendukung zonasi rekomendasi pemupukan yang lebih efisien (Madeira et al., 2003). Dengan memahami interaksi faktor fisik-kimia ini, strategi rehabilitasi lahan Andisol dapat dirancang untuk mendukung ketahanan pangan lokal sekaligus konservasi sumber daya tanah (Anda & Dahlgren, 2020b).
Karakteristik Fisik dan Kimia Tanah di Kelurahan Moti Kota
Indikator pedogenesis berbagai parameter memberikan wawasan tentang tingkat perkembangan tanah.
Rasio Debu/Liat pada horizon Ap Profil I (1,25) dan horizon A Profil II (0,85) lebih tinggi dibandingkan horizon subsoil, menunjukkan akumulasi partikel halus di lapisan permukaan sejalan dengan toposekuen tanah vulkanik tropis (Adegbite et al., 2019). Rasio Debu/Liat yang menurun ke horizon Bb/C (0,15) mengindikasikan proses iluviatif liat yang kuat di lapisan bawah. Rasio KTK/Liat tertinggi pada horizon Ap Profil II (104,75) dan menurun tajam ke horizon Bb/C (34,90) mencerminkan distribusi muatan tukar kation yang berkorelasi positif dengan kandungan liat amorf, sebagaimana dianalisis dalam algoritma baru perhitungan KTK/klay di Cina Selatan (Kong et al., 2021).

Tabel 3. Nisbah Indikator Pedogenesis Tanah di Kelurahan Moti Kota, Pulau Moti
	Profil
	Horizon
	Nisbah

	
	
	Debu/Liat
	KTK/Liat
	C/N
	Fe Oksalat/Fe-Dithionit

	I
	Ap
	1,25
	99,75
	10
	0,56

	
	Bw1
	0,7
	76,81
	12
	0,79

	
	Bw2
	0,34
	49,47
	10
	0,42

	
	Bb/C
	0,15
	34,9
	16
	0,54

	II
	A
	0,85
	104,75
	10
	1,1



Nilai C/N yang relatif konstan (10–12) pada horizon Ap hingga Bw2 dan meningkat menjadi 16 pada horizon Bb/C menunjukkan kecepatan mineralisasi bahan organik yang berbeda menurut kedalaman, konsisten dengan temuan pada studi kualitas karbon organik Andisol tropis di Indonesia (Anindita et al., 2023). Rasio Fe‑oksalat/Fe‑dithionit yang lebih tinggi pada horizon Ap dan horizon A Profil II (> 0,50) mengindikasikan dominasi Fe amorf di lapisan atas, sesuai dengan transformasi mineral Fe pada proses andosolization di Kamerun (Van et al., 2019). Penerapan Pedogenetic Oxide Ratio (POR) baru-baru ini menegaskan bahwa perbandingan antara oksida besi dan aluminium dapat mengukur intensitas pelapukan, termasuk di tanah volkanik tropis (Tsai et al., 2024). Studi ulasan toposekuen menggarisbawahi pengaruh posisi lereng terhadap variasi fraksi halus, CEC, dan pH, yang berimplikasi pada stabilitas agregat dan erosi (Omokaro, 2023). Penelitian jangka panjang menunjukkan bahwa konversi lahan hutan hujan menjadi pertanian tidak mengubah rasio C/N secara signifikan di horizon atas, mencerminkan ketahanan stok C dan N dalam profil Andisol (Anda & Dahlgren, 2020b). Analisis fraksi pasir, agregat berpasir, dan agregat halus pada Andisol muda menegaskan bahwa rasio C/N berkisar antara 7,3–20,1, mendukung kestabilan komposisi organik‑mineral fraksi halus (Anindita et al., 2023). Secara keseluruhan, indikator Debu/Liat, KTK/Liat, C/N, dan Fe‑oksalat/Fe‑dithionit memberikan kerangka kuantitatif untuk menilai tingkat dan fase pedogenesis tanah volkanik pulau, yang penting bagi pengelolaan lahan tropis berkelanjutan (Candra et al., 2021).
Secara keseluruhan, indikator pedogenesis ini menunjukkan bahwa tanah di Kelurahan Moti Kota telah mengalami proses pelapukan yang intensif, dengan tingkat perkembangan tanah yang mencerminkan dominasi proses pedogenik seperti pelindian dan akumulasi bahan organik terdekomposisi.
Faktor Pembentuk Tanah
Pembentukan tanah di Kelurahan Moti Kota dipengaruhi oleh kombinasi iklim tropis lembap, relief pegunungan, bahan induk vulkanik Holosen, vegetasi pala–cengkeh–hutan tropis, dan waktu perkembangan profil tanah. Curah hujan rata‑rata 1600 mm/tahun selama sepuluh tahun terakhir menciptakan rezim kelembaban udik yang mempercepat pelindian dan pembentukan mineral liat seperti kaolinit dan gibsit (Lyu et al., 2022). Lereng mulai dari datar hingga curam mengontrol distribusi kedalaman tanah dan erosi permukaan, dengan ketebalan tanah menurun secara eksponensial pada lereng curam (4–300 cm pada kemiringan 2,5°–41°) (Brosens et al., 2020). Bahan induk dari batuan gunung api Holosen kaya piroklastik menghasilkan Andisols dengan mineral amorf (allophane, ferrihidrit) yang tinggi (Arifin et al., 2022). Vegetasi pala, cengkeh, dan hutan tropis memasok liter, residu akar, dan eksudat akar, mendorong humifikasi serta agregasi tanah. Dalam rentang waktu Holosen (<10 ka), ordo tanah dominan adalah Andisols dan Inceptisols, sesuai pola perkembangan Andisol pada kronosekuen volkanik (~1.500–4.300 tahun) (Candra et al., 2021).
Iklim mengatur laju pelapukan kimia dan transport material dalam profil tanah. Dondeyne et al., (2023); Lyu et al., (2022), curah hujan tahunan 1600 mm dengan distribusi merata menciptakan rezim kelembaban udic yang memfasilitasi pelindian basa dan pembentukan mineral liat seperti kaolinit dan gibbsit. Intensitas hujan yang tinggi di iklim tropis lembap juga mendukung proses laterisasi, membentuk lapisan kaya Fe–Al (laterit) pada topografi datar hingga landai.
Topografi mempengaruhi drainase, erosi, dan penumpukan material (Sayama et al., 2021). Kelurahan Moti Kota memiliki lereng V‑shaped dan undulating hills pada ketinggian 850–1.150 m  dpl dengan kemiringan sedang hingga curam yang mempercepat aliran permukaan dan mengurangi ketebalan profil tanah (D. Muslim et al., 2024). Penelitian lain menunjukkan ketebalan tanah menurun secara eksponensial dari ~300 cm di lereng landai hingga ~4 cm di lereng curam, sehingga mendukung variasi ordo tanah berdasarkan posisi lereng (Brosens et al., 2020).
Bahan induk Holosen berupa piroklastik andesitik dan basalitik adalah sumber utama mineral tanah. Arifin et al., (2022), material ini memliki kandungan amorf tinggi (allophane, ferrihidrit) sehingga tanah berkembang menjadi Andisols dengan kapasitas retensi air dan nutrien tinggi. Mineral amorf tersebut terbentuk melalui proses pelindian dan kopresipitasi SiO₂–Al₂O₃ pada kondisi kelembaban tinggi.
Vegetasi memberikan masukan bahan organik melalui liter daun, residu akar, dan eksudat akar yang mendorong humifikasi dan agregasi tanah (Widyati et al., 2022). Aktivitas mikroba, fauna tanah, dan mikoriza mempercepat dekomposisi sisa organik serta pembentukan humus dan struktur agregat, meningkatkan kestabilan dan kesuburan tanah (de Godoy Fernandes et al., 2021).
Waktu mencerminkan lamanya proses pelapukan dan transformasi mineral. Candra et al., (2021) dalam studi kronosekuen di Kepulauan Galápagos, sifat andisolitik muncul dalam ~1.500 tahun dan ordo tanah bergeser ke Alfisol setelah ~4.300 tahun, menunjukkan fase perkembangan tanah yang relatif cepat pada material vulkanik (Candra et al., 2021). Batuan volkanik Holosen di Ternate, berusia <10 ka, mendukung dominasi Andisols/Inceptisols sebelum masuk tahap Ultisol/Oxisol yang memerlukan skala waktu jauh lebih panjang.
Klasifikasi Tanah
Kedua profil tanah (I dan II) di wilayah pegunungan Holosen ini menunjukkan perkembangan horizon cambik dengan base saturation (BS) tinggi (> 35 %) dan pH netral–alkalis ringan, yang menempatkannya dalam taksonomi USDA sebagai Ordo Inceptisols, Subordo Udepts, Great Group Eutrudepts, dan Subgroup Typic Eutrudepts. Kondisi ini konsisten dengan kriteria Inceptisols yang memiliki epipedon ochric/umbric di atas horizon cambic dan suborder Udepts yang berkembang di moisture regime udic (kelembapan sepanjang tahun) (Soil Survey Staff, 1999). Base saturation rata‑rata 52–62 % pada horizon permukaan hingga bawah menunjukkan kesuburan menengah–tinggi, sementara kandungan C‑organik 1,9–2,5 % mencerminkan akumulasi bahan organik moderat di iklim lembab tropis. Bahan induk vulkanik Holosen, relieve pegunungan 650 m dpl, dan curah hujan ~2000 mm/tahun secara sinergis memicu pelapukan sedang, pembentukan struktur granular di horizon atas, serta penurunan C‑organik dan BS pada horizon bawah (D. Muslim et al., 2024). Manajemen konservasi (terasering, strip cropping) dan pemupukan organik/hijau dianjurkan untuk mempertahankan struktur remah, mencegah erosi, dan menjaga kesuburan jangka panjang (Bahrun et al., 2024; Martunis et al., 2019).
Profil I, dengan horizon Ap (0–25 cm), Bw1 (25–45 cm), Bw2 (45–75 cm), dan Bb/C (> 75 cm), diklasifikasikan sebagai Ordo Inceptisols, karena keberadaan horizon cambic yang menandakan perkembangan profil lebih lanjut daripada Entisols (Soil Survey Staff, 1999). Subordo Udepts dipilih berdasarkan moisture regime udic—kelembapan tanah terjaga sepanjang tahun oleh curah hujan ~2000 mm/tahun—sesuai definisi Udepts yang mendominasi di wilayah lembab tropis (Soil Survey Staff, 1999). Great Group Eutrudepts ditentukan oleh base saturation > 35 % hingga kedalaman > 50 cm (Ap = 60 %, Bw1 = 52 %) , sementara tidak adanya qualifier hidromorfik, vertik, atau antropik membuatnya masuk Subgroup Typic Eutrudepts (Soil Survey Staff, 1999). Profil ini terbentuk dari material induk vulkanik Holosen yang relatif muda (< 10 000 tahun), kaya mineral dasar, dan mengalami pelapukan sedang—ciri khas tanah residual di lanskap vulkanik tropis (D. Muslim et al., 2024). Horizon Ap bertekstur lempung berpasir dengan struktur remah dan konsistensi lepas mendukung infiltrasi dan akar tanaman, sedangkan kandungan C‑organik 2,52 % dan N‑total 0,26 % mencerminkan akumulasi bahan organik moderat pada lapisan atas. pH netral (7,12), KTK 19,95 cmol kg⁻¹, dan BS 60 % menunjukkan kesuburan menengah–tinggi yang cocok untuk tanaman agroforestry. Namun, penurunan BS (33 %) dan C‑organik (1,92 %) pada horizon bawah menuntut konservasi erosi (terasering, strip cropping) dan pemupukan organik/hijau untuk menjaga stabilitas struktur dan kesuburan jangka panjang (Bahrun et al., 2024; Martunis et al., 2019).
Profil II hanya memiliki horizon A (0–35 cm) dengan tekstur lempung berpasir, struktur remah, dan konsistensi lepas yang menandakan pembentukan solum cukup tebal oleh akumulasi bahan organik dan partikel halus. Taksonomi USDA menempatkannya pada Ordo Inceptisols (horizon cambic terbentuk), Subordo Udepts (udic moisture regime), Great Group Eutrudepts (BS = 62 % > 35 %) , dan Subgroup Typic Eutrudepts tanpa qualifier tambahan (Soil Survey Staff, 1999). Kandungan C‑organik 2,36 % dan N‑total 0,23 % mengindikasikan input organik yang berkelanjutan, sementara pH netral (7,00) dan KTK 20,95 cmol kg⁻¹ mendukung kesuburan optimal di lapisan akar dominan . Solum yang lebih tebal (35 cm) memfasilitasi penetrasi akar dan retensi air di lereng landai, serupa dengan temuan di lereng Gunung Raung di mana Typic Eutrudepts mendukung budidaya kopi dan agroforestry (Basuki et al., 2024). Untuk mempertahankan struktur remah dan menghambat erosi, disarankan penerapan agrosilvikultur (intercropping kopi‑kayu) serta pemupukan hijau dan dolomit untuk menstabilkan pH dan BS (Bahrun et al., 2024). Praktek ini juga membantu meningkatkan C‑organik dan menjaga keseimbangan nutrisi guna mendukung produktivitas jangka panjang. 
KESIMPULAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat perkembangan tanah di Kelurahan Moti Kota, Kota Ternate, bervariasi berdasarkan ordo tanah dan dipengaruhi oleh faktor pembentuk tanah seperti iklim, topografi, bahan induk, organisme, dan waktu. Tanah di wilayah ini diklasifikasikan sebagai Andisols dengan subordo Udands dan grup besar Hapludands, yang memiliki karakteristik kimia dan fisik khas tanah vulkanik tropis. Variasi ini mencerminkan proses pedogenesis yang intensif, termasuk pelapukan mineral dan akumulasi bahan organik, sehingga memengaruhi potensi tanah untuk mendukung pertanian berkelanjutan. Kesimpulan ini menguatkan pentingnya pengelolaan tanah berbasis data untuk meningkatkan pemanfaatan sumber daya lahan di Pulau Moti secara optimal.
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