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ABSTRACT
This study aimed to characterize soil morphology and physical properties across different slope classes in the Bokimaruru area, Sagea Village, Central Halmahera, Indonesia. A descriptive-comparative survey approach was applied to three soil profiles representing 0–3% (MSPI), 30–45% (MSPII), and 15–30% (MSPIII) slope classes. Soil morphological characteristics, including color, structure, consistency, and texture, were observed across soil horizons, while bulk density, particle density, porosity, and permeability were determined at a depth of 0–30 cm. The results showed considerable variation in soil morphology among profiles and horizons. MSPI and most horizons of MSPII were dominated by clay, whereas MSPIII had relatively higher sand contents. Bulk density ranged from 0.56 to 0.72 g cm⁻³ and was classified as low according to the criteria used. Particle density ranged from 1.19 to 1.25 g cm⁻³, with low to moderate classifications. Soil porosity ranged from 47.05 to 57.06%, classified as moderately good to good, whereas permeability ranged from 0.49 to 2.14 cm h⁻¹, classified as slow to moderate. The observed variations did not show a consistent linear pattern with slope gradient, indicating that soil physical properties were influenced by the interaction of texture, structure, pore characteristics, and topographic conditions. These findings highlight the importance of a toposequence-based approach for understanding spatial soil variability and supporting site-specific soil and water conservation management in hilly landscapes.
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I. PENDAHULUAN
Tanah merupakan komponen utama ekosistem daratan yang memiliki fungsi penting dalam mengatur penyimpanan dan pergerakan air, menyediakan ruang tumbuh bagi akar, serta menopang berbagai proses ekologi. Karakteristik tanah tidak bersifat seragam dalam suatu bentanglahan, tetapi dapat mengalami perubahan secara lateral maupun vertikal sebagai akibat interaksi antara bahan induk, iklim, organisme, relief, waktu, dan proses pembentukan tanah. Variasi tersebut menjadi semakin penting pada wilayah berbukit karena perbedaan kelerengan dapat memengaruhi redistribusi air, erosi, deposisi, perkembangan horizon, dan distribusi partikel tanah.
Posisi dan kondisi topografi merupakan salah satu faktor yang dapat menyebabkan perbedaan sifat fisik tanah. Penelitian Bufebo et al. (2021) menunjukkan bahwa posisi lanskap berhubungan dengan variasi tekstur, berat volume, kapasitas menahan air, dan sejumlah sifat tanah lainnya. Perbedaan sifat tanah menurut posisi topografi juga dilaporkan oleh Haile et al. (2024), yang menemukan variasi tekstur, berat volume, warna, dan kedalaman horizon pada posisi topografi yang berbeda. Hasil tersebut memperlihatkan bahwa pendekatan berdasarkan posisi lanskap atau toposekuen dapat digunakan untuk memahami variasi sifat tanah secara spasial.
Kelerengan juga berhubungan dengan proses hidrologi dan redistribusi material tanah. Pada lereng, air hujan dapat meningkatkan limpasan permukaan dan menyebabkan perpindahan partikel tanah dari bagian tertentu menuju bagian lainnya. Zhu et al. (2023) menunjukkan bahwa sifat infiltrasi tanah dapat berbeda menurut posisi lereng dan berkaitan dengan variasi struktur tanah, berat volume, tekstur, porositas, dan kondisi permukaan tanah. Dengan demikian, perubahan kelerengan tidak selalu menghasilkan perubahan sifat fisika tanah dalam arah yang sama karena respons tanah merupakan hasil interaksi beberapa faktor.
Kawasan Bokimaruru, Desa Sagea, merupakan wilayah dengan bentanglahan berbukit dan karakteristik lingkungan yang perlu dikaji dari perspektif sumber daya tanah. Variasi kelerengan pada kawasan tersebut berpotensi menghasilkan perbedaan dalam perkembangan morfologi tanah maupun sifat fisiknya. Informasi mengenai warna, struktur, konsistensi, tekstur, berat volume, berat jenis partikel, porositas, dan permeabilitas diperlukan untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai kondisi tanah.
Kajian morfologi tanah penting untuk memahami perkembangan profil tanah, melalui indikator warna, struktur, konsistensi, dan tekstur yang mencerminkan kondisi bahan organik, drainase, agregasi, serta perilaku air. Sifat fisika berupa berat volume, berat jenis partikel, porositas, dan permeabilitas melengkapi informasi tersebut dalam menggambarkan ruang pori, kepadatan tanah, dan kemampuan tanah melalukan air. Mitchell-Fostyk dan Haruna (2021); Retta et al. (2022), misalnya, menunjukkan bahwa sifat hidrologi tanah, termasuk berat isi, konduktivitas hidrolik jenuh, retensi air, dan pori tanah, memiliki variasi spasial sepanjang posisi lereng. Muche dan Molla (2024) menunjukkan bahwa posisi lereng berhubungan dengan perbedaan tekstur dan berat volume serta dapat berinteraksi dengan tindakan konservasi tanah. Amare et al. (2024) juga menunjukkan adanya pengaruh posisi topografi terhadap sifat fisika dan kimia tanah. Sementara itu, Liu et al. (2024) dan Peng et al. (2024) menunjukkan bahwa variasi posisi lereng dapat berhubungan dengan perubahan stabilitas agregat dan erodibilitas tanah. Temuan tersebut memperkuat pentingnya pengamatan sifat tanah secara spasial pada kawasan berbukit.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mendeskripsikan karakteristik morfologi serta sifat fisika tanah pada berbagai kelas kelerengan di kawasan Bokimaruru, Desa Sagea. 

II. METODE PENELITIAN
1. Lokasi dan Desain Penelitian
Penelitian dilaksanakan di kawasan Bokimaruru, Desa Sagea, Kecamatan Weda Utara, Kabupaten Halmahera Tengah, Provinsi Maluku Utara, yang memiliki bentanglahan berbukit dengan variasi kelerengan. Penelitian menggunakan metode survei dengan pendekatan deskriptif-komparatif. Tiga profil tanah dipilih secara purposive berdasarkan perbedaan kelas kelerengan, yaitu MSPI (0–3%), MSPIII (15–30%), dan MSPII (30–45%). Pendekatan berbasis posisi dan kelerengan digunakan untuk mengidentifikasi variasi karakteristik tanah sepanjang bentang lahan. Pendekatan semacam ini relevan karena sejumlah penelitian menunjukkan bahwa posisi lereng dapat berhubungan dengan perubahan sifat fisika, hidrologi, dan karakteristik tanah secara spasial (Mitchell-Fostyk & Haruna, 2021; Zhu et al., 2023).

2. Pengamatan dan Pengambilan Sampel
Pengamatan profil dilakukan secara vertikal pada setiap lokasi untuk mengidentifikasi warna, struktur, konsistensi, tekstur, dan kedalaman horizon. Warna tanah ditentukan menggunakan Munsell Soil Color Chart, struktur berdasarkan bentuk, ukuran, dan tingkat perkembangan, sedangkan konsistensi diamati berdasarkan tingkat kegemburan dan sifat lekat. Tekstur ditentukan berdasarkan proporsi fraksi pasir, debu, dan liat. Sampel tanah terganggu diambil dari setiap horizon untuk analisis sifat fisika, sedangkan sampel tidak terganggu digunakan untuk parameter yang memerlukan kondisi volume tanah tetap.

3. Analisis Sifat Fisika 
Sifat fisika tanah yang dianalisis meliputi berat volume (g/cm³), berat jenis partikel (g/cm³), porositas (%), dan permeabilitas (cm/jam), yang seluruhnya ditentukan pada kedalaman 0–30 cm. Data dianalisis secara deskriptif-komparatif dengan membandingkan karakteristik morfologi dan sifat fisika antarprofil berdasarkan kelas kelerengan, kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan uraian. Karena hanya terdapat satu profil pada setiap kelas kelerengan, analisis tidak menggunakan statistik inferensial sehingga perbedaan antarprofil ditafsirkan sebagai variasi kondisi tanah pada lokasi penelitian.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Karakteristik Morfologi Tanah
1. Warna Tanah
Warna tanah menunjukkan variasi antarprofil dan antar lapisan. Pada MSPI dengan kelerengan 0–3%, warna tanah berubah dari 10 YR 3/6 pada lapisan pertama menjadi 7,5 YR 4/6, kemudian 7,5 YR 4/4 pada lapisan III dan IV, serta kembali menjadi 7,5 YR 4/6 pada lapisan V. MSPII dengan kelerengan 30–45% menunjukkan warna 10 YR pada sebagian besar lapisan, dengan variasi nilai dan chroma, sedangkan MSPIII dengan kelerengan 15–30% didominasi warna 10 YR dengan variasi nilai dan chroma.
Variasi warna tersebut menunjukkan bahwa perkembangan warna tanah tidak mengikuti pola sederhana berdasarkan kelerengan. Perubahan warna dalam satu profil dapat berkaitan dengan perubahan bahan organik, kondisi kelembapan, drainase, serta proses oksidasi-reduksi dan mineral tanah. Namun, warna tanah tidak dapat digunakan secara tunggal untuk memastikan kandungan bahan organik atau kondisi drainase tanpa didukung analisis laboratorium.
Tabel 1 menyajikan karakteristik warna tanah pada setiap horizon dari tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru. Perbedaan warna antarprofil juga memperlihatkan bahwa kondisi topografi dapat menjadi bagian dari lingkungan pembentukan tanah. Posisi topografi memengaruhi redistribusi air dan material sehingga dapat menghasilkan kondisi mikro-lingkungan yang berbeda. Haile et al. (2024) juga melaporkan adanya variasi warna dan perkembangan horizon tanah pada posisi topografi yang berbeda. Sedangkan Kome et al. (2024); Łachacz dan Załuski (2023); Ramos et al. (2023) menunjukkan bahwa atribut warna dapat menjelaskan variasi karbon organik pada tanah, sementara kandungan Fe dan Mn juga berhubungan dengan karakteristik warna tertentu.

TABEL 1
Warna tanah berdasarkan kelas kelerengan di kawasan Bokimaruru
	Profil
	 Horizon
	Kedalaman (cm) 
	Lereng (%)
	Warna Tanah

	MSPI
	I
	0-15/20
	 
	(10 YR, 3/6)

	
	II
	15/20-34/47
	0 – 3 
	(7,5 YR, 4/6)

	
	III
	34/47-56/70
	
	(7,5 YR, 4/4)

	
	IV
	56/70-86/96
	
	(7,5 YR, 4/4)

	 
	V
	86/96-120
	 
	(7,5 YR, 4/6)

	MSPII
	I
	0-23/30
	 
	(10 YR, 3/3)

	
	II
	23/30-50/62
	30 – 45 
	(10 YR, 3/4)

	
	III
	50/62-81/90
	
	(7,5 YR, 4/6)

	
	IV
	81/90-93/103
	
	(10 YR, 4/6)

	 
	V
	93/103-125
	 
	(10 YR, 3/3)

	MSPIII
	I
	0-14/26
	
	(10 YR, 3/4)

	
	II
	14/26-45/50
	15 – 30 
	(10 YR, 3/3)

	
	III
	45/50-72/79
	
	(10 YR, 3/6)

	 
	IV
	72/79-125
	 
	(10 YR, 3/6)



Dengan demikian, warna tanah pada kawasan Bokimaruru memberikan indikasi bahwa perkembangan profil tidak sepenuhnya seragam antar kelas kelerengan. Namun, interpretasi lebih lanjut mengenai faktor penyebab perubahan warna perlu didukung oleh data bahan organik, oksida besi, kelembapan tanah, dan karakteristik mineralogi.
2. Struktur Tanah
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa struktur tanah pada ketiga profil umumnya berbentuk gumpal bersudut (gb) dengan tingkat perkembangan lemah hingga sedang. MSPI (0–3%) dan MSPII (30–45%) memiliki perkembangan struktur sedang pada horizon atas, kemudian cenderung menjadi lemah pada horizon bawah. Sebaliknya, MSPIII (15–30%) menunjukkan perkembangan struktur sedang pada seluruh horizon. Ukuran struktur bervariasi dari halus hingga kasar, dengan struktur sangat halus hingga halus lebih dominan pada lapisan atas. 
Tabel 2 menyajikan karakteristik struktur tanah pada setiap horizon dari tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.
TABEL 2
Struktur tanah berdasarkan kelas kelerengan di kawasan Bokimaruru
	Profil
	Horizon
	Kedalaman (cm)
	Lereng (%)
	Struktur Tanah

	
	
	
	
	Taraf Perkembangan – Ukuran - Bentuk

	MSPI
	I
	0-15/20
	 
	2  - h – gb

	
	II
	15/20-34/47
	0 - 3
	2 - h – gb

	
	III
	34/47-56/70
	
	1 - h – gb

	
	IV
	56/70-86/96
	
	1 - h – gb

	 
	V
	86/96-120
	 
	1 - sh – gb

	MSPII
	I
	0-23/30
	 
	2 - sh – gb

	
	II
	23/30-50/62
	30 - 45
	2 - sh – gb

	
	III
	50/62-81/90
	
	1 - h – gb

	
	IV
	81/90-93/103
	
	1 - s – gb

	 
	V
	93/103-125
	 
	1 - k – bt

	MSPIII
	I
	0-14/26
	
	2 - sh – gb

	
	II
	14/26-45/50
	15 - 30
	2 - h – gb

	
	III
	45/50-72/79
	
	2 - h – gb

	 
	IV
	72/79-125
	 
	2 - s – gb


Keterangan: 1= tingkat perkembangan tanah lemah (butir-butir tanah mudah hancur); 2= tingkat perkembangan tanah sedang (butir-butir tanah agak sukar hancur); h= halus; sh= sangat halus; gb= gumpal bersudut.

Hasil tersebut tidak memperlihatkan hubungan linear antara kelerengan dan perkembangan struktur tanah. Struktur tanah dipengaruhi oleh interaksi antara tekstur, bahan organik, aktivitas biologis, kelembapan, proses pembasahan-pengeringan, serta proses erosi dan deposisi. Karena itu, kelerengan lebih tepat dipandang sebagai salah satu faktor lanskap yang dapat memengaruhi lingkungan pembentukan struktur.
Variasi struktur juga penting karena struktur menentukan konfigurasi ruang pori dan selanjutnya dapat memengaruhi pergerakan air. Penelitian menunjukkan bahwa posisi lereng dapat memengaruhi struktur dan stabilitas agregat melalui perubahan sifat fisik tanah, tetapi responsnya tidak selalu meningkat atau menurun secara linear dengan kemiringan lereng (Peng et al., 2024; Zhu et al., 2023). Bucka et al. (2023) melaporkan bahwa keberadaan mineral berukuran halus dapat meningkatkan pembentukan agregat dan stabilitas mekaniknya, sedangkan interaksi bahan organik dengan fraksi mineral merupakan salah satu mekanisme penting dalam pembentukan struktur tanah. Dalam konteks kawasan Bokimaruru, variasi struktur yang ditemukan menunjukkan bahwa perubahan topografi perlu dipertimbangkan bersama sifat tanah lainnya. Dengan kata lain, kelas kelerengan tidak dapat digunakan sebagai satu-satunya indikator untuk memperkirakan perkembangan struktur tanah.
3. Konsistensi Tanah
Konsistensi tanah memperlihatkan variasi antarprofil dan antarlapisan. Pada MSPI, lapisan permukaan berada pada kondisi gembur hingga sangat gembur, sedangkan lapisan yang lebih dalam cenderung menjadi teguh. MSPII menunjukkan konsistensi yang relatif gembur pada lapisan atas, sangat gembur pada lapisan III dan IV, serta lepas pada lapisan V. MSPIII memperlihatkan kondisi sangat gembur pada lapisan pertama, gembur pada lapisan berikutnya, dan teguh pada lapisan paling bawah.
Tabel 3 menyajikan karakteristik konsistensi tanah pada setiap horizon dari tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.
TABEL 3
Konsistensi tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	Profil
	Horizon
	Kedalaman (cm)
	Lereng (%)
	Konsistensi

	
	
	
	
	Lembab
	Basa

	MSPI
	I
	0-15/20
	
	Gembur
	Agak Lekat

	
	II
	15/20-34/47
	0 – 3 
	Sangat Gembur
	Agak Lekat

	
	III
	34/47-56/70
	
	Sangat Gembur
	Agak Lekat

	
	IV
	56/70-86/96
	
	Teguh
	Agak Lekat

	 
	V
	86/96-120
	 
	Teguh
	Tidak Lekat

	MSPII
	I
	0-23/30
	
	Gembur
	Agak Lekat

	
	II
	23/30-50/62
	30 – 45 
	Gembur
	Agak Lekat

	
	III
	50/62-81/90
	
	Sangat Gembur
	Agak Lekat

	
	IV
	81/90-93/103
	
	Sangat Gembur
	Lekat

	 
	V
	93/103-125
	 
	Lepas
	Tidak Lekat

	MSPIII
	I
	0-14/26
	
	Sangat Gembur
	Lekat

	
	II
	14/26-45/50
	15 – 30 
	Gembur
	Lekat

	
	III
	45/50-72/79
	
	Gembur
	Agak Lekat

	 
	IV
	72/79-125
	 
	Teguh
	Agak Lekat



Variasi tersebut menunjukkan bahwa konsistensi berubah secara vertikal maupun antarprofil. Perubahan konsistensi secara vertikal dapat berkaitan dengan perubahan tekstur, struktur, bahan organik, dan kondisi kelembapan. Pada MSPII, misalnya, lapisan V memiliki kandungan pasir yang jauh lebih tinggi dibandingkan lapisan di atasnya dan menunjukkan konsistensi lepas serta tidak lekat. Hal ini memperlihatkan adanya kesesuaian antara karakter tekstur dan konsistensi pada lapisan tersebut.
Konsistensi tidak menunjukkan pola linear terhadap kelerengan. Hal tersebut sejalan dengan konsep bahwa sifat fisik tanah pada suatu lanskap merupakan hasil interaksi berbagai faktor. Penelitian Bufebo et al. (2021); Haile et al. (2024) menunjukkan bahwa posisi lanskap dapat menghasilkan variasi sifat fisik tanah, tetapi variasi tersebut juga dipengaruhi oleh penggunaan lahan dan kondisi lokal. Variasi konsistensi antarhorizon dapat berhubungan dengan tekstur, kandungan liat, bahan organik, struktur, kadar air, serta proses pedogenesis yang berlangsung di dalam profil (Sobucki et al., 2022; Mangiste et al., 2025).
4. Tekstur Tanah
Tekstur tanah menunjukkan perbedaan paling jelas antarprofil. Pada MSPI dengan kelerengan 0–3%, seluruh lapisan didominasi fraksi liat dengan kandungan liat antara 53–83% dan seluruhnya termasuk kelas tekstur liat.
MSPII dengan kelerengan 30–45% juga didominasi tekstur liat pada lapisan I–IV, dengan kandungan liat antara 63–71%. Namun, lapisan V menunjukkan perubahan yang sangat jelas, yaitu kandungan pasir mencapai 77%, debu 5%, dan liat 18%, sehingga termasuk kelas lempung berpasir.
MSPIII dengan kelerengan 15–30% menunjukkan tekstur yang relatif lebih kasar dibandingkan MSPI. Lapisan I, II, dan IV termasuk lempung berliat, sedangkan lapisan III termasuk lempung liat berpasir. Dengan demikian, MSPI dan sebagian besar MSPII lebih didominasi fraksi halus, sedangkan MSPIII mempunyai proporsi fraksi pasir yang lebih besar.
Tabel 4 menyajikan distribusi fraksi pasir, debu, dan liat serta kelas tekstur tanah pada setiap horizon dari tiga profil berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.
TABEL 4
Tekstur tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	Profil
	Horizon
	Kedalaman (cm)
	Kelerengan (%)
	Kelas Tekstur

	
	
	
	
	

	MSPI
	I
	0-15/20
	
	Liat

	
	II
	15/20-34/47
	0 – 3 
	Liat

	
	III
	34/47-56/70
	
	Liat

	
	IV
	56/70-86/96
	
	Liat

	 
	V
	86/96-120
	 
	Liat

	MSPII
	I
	0-23/30
	
	Liat

	
	II
	23/30-50/62
	30 – 45 
	Liat

	
	III
	50/62-81/90
	
	Liat

	
	IV
	81/90-93/103
	
	Liat

	 
	V
	93/103-125
	 
	Lempung berpasir

	MSPIII
	I
	0-14/26
	
	Lempung berliat

	
	II
	14/26-45/50
	15 – 30 
	Lempung berliat

	
	III
	45/50-72/79
	
	Lempung liat berpasir

	 
	IV
	72/79-125
	 
	lempung berliat



Perbedaan tekstur tersebut menunjukkan bahwa distribusi partikel tanah tidak mengikuti pola sederhana berdasarkan kelerengan. Variasi tekstur dapat dipengaruhi oleh bahan induk, pelapukan, erosi, transportasi, dan deposisi material sepanjang bentanglahan. Posisi lanskap dapat menghasilkan perbedaan fraksi pasir, debu, dan liat (Bufebo et al. 2021; Ogban & Molla 2024; Chen et al. 2022; Zhu et al. 2023; Haile et al. 2024).
Kandungan liat yang tinggi pada MSPI penting karena fraksi liat dapat memengaruhi ukuran dan distribusi pori. Sebaliknya, kandungan pasir yang tinggi pada MSPII lapisan V berpotensi menghasilkan ruang pori yang berbeda dari lapisan yang lebih didominasi liat. 
Dengan demikian, variasi tekstur merupakan salah satu informasi penting untuk menjelaskan perbedaan sifat fisika tanah di kawasan Bokimaruru.

B. Sifat Fisika Tanah
1. Berat Volume Tanah
Berat volume tanah pada kedalaman 0–30 cm berkisar antara 0,56–0,72 g/cm³. Nilai terendah terdapat pada MSPII dengan kelerengan 30–45%, yaitu 0,56 g/cm³, diikuti MSPI sebesar 0,60 g/cm³ dan MSPIII sebesar 0,72 g/cm³. Ketiga nilai tersebut termasuk kategori rendah berdasarkan kriteria penelitian.
Perbedaan nilai tersebut tidak menunjukkan peningkatan atau penurunan yang linear seiring bertambahnya kelerengan. Profil dengan kelerengan paling curam justru memiliki berat volume paling rendah, sedangkan nilai tertinggi ditemukan pada kelerengan 15–30%.
Tabel 5 menyajikan nilai berat volume tanah pada kedalaman 0–30 cm pada tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.
TABEL 5
Berat volume tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	 Profil
	Kedalaman (cm)
	Kelerengan (%)
	Berat Volume Tanah  (g/cm3)
	Kriteria

	MSPI
	0 – 30
	0 – 3
	0.6
	Rendah

	MSPII
	0 – 30
	30 – 45
	0.56
	Rendah

	MSPIII
	0 – 30
	15 – 30
	0.72
	Rendah



Berat volume tanah dipengaruhi oleh interaksi tekstur, struktur, bahan organik, dan ruang pori, sehingga variasi antarlokasi tidak dapat secara langsung dikaitkan hanya dengan perbedaan kelerengan (Phalempin et al., 2021; Robinson et al., 2022). Berat volume dapat bervariasi sepanjang posisi lanskap dan mempunyai hubungan dengan sifat hidrologi tanah (Bufebo et al. 2021; Zhu et al. 2023).
Nilai berat volume yang rendah menunjukkan bahwa tanah pada lapisan yang diukur tidak memperlihatkan kondisi pemadatan tinggi berdasarkan kriteria yang digunakan. Namun, penilaian kualitas fisik tanah tetap perlu mempertimbangkan porositas dan permeabilitas.

2. Berat Jenis Partikel Tanah
Berat jenis partikel pada lapisan 0–30 cm berkisar antara 1,19–1,25 g/cm³. MSPI dan MSPII masing-masing mempunyai nilai 1,19 g/cm³ dan termasuk kategori rendah, sedangkan MSPIII memiliki nilai 1,25 g/cm³ dan termasuk kategori sedang. Tabel 6 menyajikan nilai berat jenis partikel tanah pada kedalaman 0–30 cm pada tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.
Tabel 6
Berat jenis partikel tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	Profil
	Kedalaman (cm)
	Kelerengan (%)
	Berat Jenis Partikel Tanah (g/cm3)
	Kriteria

	MSPI
	0 - 30
	0 – 3 %
	1.19
	Rendah

	MSPII
	0 - 30
	30 – 45 %
	1.19
	Rendah

	MSPIII
	0 - 30
	15 – 30 %
	1.25
	Sedang



Nilai tersebut menunjukkan adanya variasi massa jenis bahan penyusun tanah antarlokasi. MSPI dan MSPII memiliki nilai yang sama meskipun berada pada kelas kelerengan yang berbeda, sedangkan MSPIII mempunyai nilai lebih tinggi. Dengan demikian, berat jenis partikel tidak menunjukkan kecenderungan linear terhadap kelerengan.
Berat jenis partikel dapat dipengaruhi oleh komposisi mineral dan keberadaan bahan organik. Mineral yang berbeda memiliki berat jenis yang berbeda, sedangkan bahan organik memiliki berat jenis lebih rendah daripada sebagian besar komponen mineral. Komposisi mineral pada fraksi pasir, debu, dan liat juga dapat menyebabkan variasi berat jenis partikel antar tanah (Rühlmann (2020; Weber, A., et al. 2022; Qin et al. 2022).

3. Porositas Tanah
Porositas tanah berkisar antara 47,05–57,06%. MSPI mempunyai porositas 50,00% dan termasuk kategori baik. MSPII memiliki porositas 47,05% dan termasuk kategori agak baik, sedangkan MSPIII mempunyai porositas tertinggi, yaitu 57,06%, dan termasuk kategori baik.
Pola tersebut tidak menunjukkan hubungan linear antara kelerengan dan porositas. MSPIII dengan kelerengan 15–30% memiliki porositas paling tinggi, sedangkan MSPII dengan kelerengan 30–45% mempunyai nilai terendah. Tabel 7 menyajikan nilai porositas tanah pada kedalaman 0–30 cm pada tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.


Tabel 7
 Porositas tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	Kode Profil
	Kedalaman (cm)
	Kelerengan (%)
	Porositas (%)
	Kriteria

	MSPI
	0 - 30
	0 – 3 
	50
	Baik

	MSPII
	0 - 30
	30 – 45 
	47.05
	Agak Baik

	MSPIII
	0 - 30
	15 – 30 
	57.06
	Baik



Porositas menunjukkan jumlah ruang pori dalam tanah, sedangkan kemampuan tanah dalam melalukan air juga dipengaruhi oleh ukuran, distribusi, dan konektivitas pori; oleh karena itu, porositas total tidak selalu mencerminkan kemampuan aliran air secara langsung (Manns et al., 2024; Mirghafari et al., 2024; Zhao et al., 2026). Sedangkan Zhu et al. (2023) menunjukkan bahwa sifat infiltrasi berkaitan dengan total porositas, berat volume, tekstur, dan karakteristik ruang pori.
Berdasarkan kriteria penelitian, kondisi porositas pada ketiga profil berada pada kategori agak baik hingga baik. 
4. Permeabilitas Tanah
Hasil penelitian ini menunjukkan permeabilitas sebesar 0,49 cm/jam pada MSPI, 2,14 cm/jam pada MSPII, dan 2,10 cm/jam pada MSPIII, yang menunjukkan bahwa perbedaan nilai permeabilitas antaprofil tidak mengikuti peningkatan kelerengan secara linear. Pola tersebut mengindikasikan bahwa karakteristik fisik tanah lainnya turut berperan dalam menentukan kemampuan tanah melalukan air. Permeabilitas tanah pada kedalaman 0–30 cm berkisar antara 0,49–2,14 cm/jam. Nilai terendah ditemukan pada MSPI dengan kelerengan 0–3%, yaitu 0,49 cm/jam dan termasuk kategori lambat. MSPII dengan kelerengan 30–45% mempunyai nilai tertinggi, yaitu 2,14 cm/jam, sedangkan MSPIII dengan kelerengan 15–30% mempunyai nilai 2,10 cm/jam. Kedua profil tersebut termasuk kategori sedang. Permeabilitas tanah dipengaruhi oleh interaksi tekstur, struktur, berat volume, bahan organik, dan karakteristik ruang pori, sehingga variasinya pada posisi atau kelas kelerengan yang berbeda tidak selalu menunjukkan pola yang linear (Zhu et al., 2023; Bargués-Tobella et al., 2024; Wu et al., 2024). Tabel 8 menyajikan nilai permeabilitas tanah pada kedalaman 0–30 cm pada tiga profil tanah berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru.

Tabel 8
Permeabilitas berdasarkan kelas kelerengan yang berbeda di kawasan Bokimaruru
	Profil
	Kedalaman (cm)
	Kelerengan (%)
	Permeabilitas (cm/jam)
	Kriteria

	MSPI
	0 - 30
	0 – 3 
	0.49
	Lambat

	MSPII
	0 - 30
	30 – 45 
	2.14
	Sedang

	MSPIII
	0 - 30
	15 – 30 
	2.1
	Sedang



IV. PENUTUP
1. Kesimpulan
Hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa morfologi dan sifat fisika tanah di kawasan Bokimaruru bervariasi pada kelas kelerengan yang berbeda. Struktur tanah umumnya berbentuk gumpal bersudut dengan perkembangan lemah hingga sedang, sedangkan tekstur didominasi liat pada MSPI dan sebagian besar MSPII, sementara MSPIII relatif lebih berpasir. Berat volume, berat jenis partikel, porositas, dan permeabilitas juga menunjukkan variasi antarpofil yang tidak mengikuti pola linear terhadap kelerengan. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa karakteristik tanah di Bokimaruru merupakan hasil interaksi antara topografi dan sifat-sifat tanah lainnya.
2. Saran
Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah profil dan titik pengamatan yang lebih banyak serta mencakup parameter kimia dan hidrologi tanah untuk memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif mengenai variasi tanah sepanjang lereng di kawasan Bokimaruru.
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