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ABSTRAK

Tanaman dapat tumbuh ideal pada tanah dengan kadar nutrisi unsur hara yang cukup, baik hara makro maupun
mikro. Jumlah atau kadar unsur hara dalam tanah dapat diketahui dengan pengujian di laboratorium yang umumnya
membutuhkan waktu, melibatkan bahan kimia lain dan merusak. Sehingga diperlukan metode baru yang dapat
memprediksi kadar unsur hara tanah dengan waktu yang singkat, tanpa bahan kimia, dan dapat memprediksi
secara simultan. Salah satu teknologi yang dapat diterapkan untuk hal ini adalah metode near infrared reflectacne
spectroscopy (NIRS). Studi ini bertujuan untuk mengkaji potensi metode NIRS sebagai metode baru yang dapat
digunakan untuk prediksi kadar unsur hara makro (N, P dan K) pada tanah lahan pertanian. Spektrum inframerah
untuk sampel tanah diakuisisi pada rentang panjang gelombang 1.000-2.500 nm. Spektrum tersebut kemudian
dikoreksi dan diperbaiki dengan metode smoothing. Model prediksi kadar unsur hara dibangun dengan metode
principal component regression (PCR) dan partial least square regression (PLSR). Akurasi hasil prediksi kemudian
dibandingkan berdasarkan indikator statistik: correlation coefficient (r), root mean square error (RMSEC) dan
residual predictive deviation (RPD). Hasil studi menunjukkan bahwa metode NIRS mampu memprediksi kadar
unsur hara makro secara cepat dan simultan dengan akurasi maksimum sebagai berikut: r = 0,97 untuk prediksi
N, r = 0,99 untuk P dan r = 0,95 untuk prediksi K. Dari hasil studi dapat disimpulkan bahwa metode NIRS
berpotensi dan dapat diterapkan sebagai metode alternatif yang cepat dan siumltan untuk prediksi unsur hara
makro pada tanah lahan pertanian.

Kata kunci: Infra-merah; unsur hara; NIRS; prediksi; tanah pertanian

ABSTRACT

Plants need an ideal and healthy soil condition for their growth and a sufficient amount of soil macronutrients.
To determine soil nutrients, several methods have been widely employed. Yet, most of them are based
on solvent extraction, which is normally time-consuming, requires complicated sample preparation, and
sometimes involves chemical materials. Thus, a novel, fast and simultaneous method is required as an
alternative method used to predict soil macronutrients in a short period and without involving chemical
materials. Near infrared spectroscopy (NIRS) can be considered for this need, since this method is fast,
environmentally friendly, and non-destructive. Therefore, the main objective of this study is to apply an
NIRS method to predict soil macronutrients (N, P, and K). The diffuse reflectance spectrum was acquired for
soil samples in a wavelength range from 1000-2500 nm. Spectra data were corrected using a smoothing
method whilst prediction models were developed using principal component regression (PCR) and partial
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least square regression (PLSR). Prediction accuracy and robustness were evaluated using these following
statistical indicators: correlation coefficient (r), root mean square error (RMSEC) and residual predictive
deviation (RPD). The results showed that NIRS was able to predict soil macronutrients simultaneously with
a maximum correlation coefficient r = 0.97 for N prediction, r = 0.99 for P prediction, and r = 0.95 for K
prediction. Thus, it may be concluded that an NIRS method is feasible to be applied as a novel, reliable and
fast method to predict soil macronutrients (N, P, and K) simultaneously.

Keywords: Infrared; macronutrients; NIRS; prediction; soil

PENDAHULUAN

Tanah merupakan media utama tempat tumbuhnya
tanaman, baik itu tanaman pangan ataupun tanaman
perkebunan. Secara nyata tanaman dapat tumbuh ideal
pada tanah yang sehat, apabila tanah bebas dari logam
berat dan subur, memiliki sifat fisik dan kimia yang
sesuai dengan pertumbuhan tanaman. Kondisi tanah
yang sehat secara fisik dapat terlihat secara visual
seperti tekstur, struktur dan kelembaban. Sifat kimia
tanah berkaitan dengan jumlah hara yang dibutuhkan
oleh tanaman, dengan jumlah yang dibutuhkan akan
berbeda setiap fase pertumbuhan (Wang dkk., 2018).

Kesuburan tanah sangat ditentukan oleh
keberadaan unsur hara dalam tanah, baik unsur hara
makro, unsur hara sekunder maupun unsur hara mikro.
Unsur hara makro meliputi nitrogen (N), pospor (P), dan
kalium (K). Sedangkan unsur hara sekunder meliputi
calcium (Ca), magnesium (Mg), dan sulfur (S). Setiap
tanaman membutuhkan hara makro dalam jumlah yang
besar seperti nitrogen (N), potasium (P), dan kalium
(K). Unsur hara makro dibutuhkan oleh semua tanaman
terutama pada fase pertumbuhan. Sedangkan unsur
hara mikro diperlukan dalam jumlah sedikit namun
sifatnya sangat esensial (Xing dkk., 2019; Zhao dkk.,
2017).

Unsur hara dalam tanah sulit diprediksi diperlukan
pengujian secara laboratorium dan membutuhkan waktu,
sedangkan kebutuhan hara harus segera diketahui agar
tanaman dapat tumbuh secara ideal. Unsur hara di
dalam tanah harus dalam jumlah cukup dan komposisi
seimbang. Sebab bila salah satu unsur berkurang
maka dapat mengakibatkan pertumbuhan tanaman
menjadi tidak wajar. Tiap unsur hara mempunyai tugas
tertentu dan tidak satu unsur harapun yang dapat
menggantikannya secara sempurna (Christy, 2008).

Penambahan unsur hara oleh petani biasanya
disesuaikan dengan dosis takaran per fase tanaman, hal
ini mengakibatkan jumlah hara yang dibutuhkan menjadi
tidak seimbang, atau pada fase tertentu tanaman
kekurangan unsur hara dan pada fase lainnya tanaman
kelebihan unsur hara. Implikasi hal ini mengakibatkat
upaya pemupukan tidak efisien dari segi ekonomi

dan tidak ramah lingkungan. Kelebihan hara dapat
mengakbatkan pencemaran tanah yang mengakibatkan
unsur hara tersebut menjadi toksid terhadap tanaman.
Dampak hal ini terjadinya kerusakan jaringan tanaman
sehingga tanaman tidak mampu berproduksi secara
ideal (Shen dkk, 2013).

Oleh sebab itu, deteksi atau pendugaan kadar
unsur hara pada tanah harus dilakukan guna memonitor
kondisi kesehatan dan kesuburan tanah, terutama
tanah yang digunakan untuk aktivitas pertanian dan
peternakan. Tindakan monitoring ini dilakukan agar
kita dapat menentukan tindakan pencegahan ataupun
tindakan lanjutan yang harus dilakukan guna menjaga
kondisi kesehatand dan kesuburan tanah (Corradini
dkk., 2019).

Secara konvensional, kandungan unsur hara
pada tanah dapat dilakukan dengan melakukan uji
laboratorium pada sampel tanah. Hal ini terkadang
memerlukan waktu yang cukup lama dan tentu saja
melibatkan beberapa bahan kimia yang sudah tentu
tidak efektif dan dapat mengakibatkan tambahan
pencemaran lingkungan (Chatterjee dkk., 2018; Jarmer
dkk., 2008).

Pada saat ini, perhatian dan usaha yang besar
terus dikembangkan oleh para peneliti untuk mencari
metode alternatif yang cepat, efektif, ramah lingkungan
dan bersifat tidak merusak (non-destructive) untuk
memprediksi kadar unsur hara di tanah. Salah satu
teknologi saat ini yang sedang berkembang dan dapat
digunakan untuk mendeteksi/memprediksi kandungan
unsur hara adalah teknologi pantulan infra merah dekat
atau near infrared reflectance spectroscopy (NIRS).
Keunggulan metode ini antara lain: tidak merusak bahan,
persiapan sampel yang relatif mudah, tidak memerlukan
bahan kimia serta dapat menduga kandungan beberapa
logam berat secara simultan (Munawar dkk., 2013;
Ludwig dkk., 2006; Wang dkk., 2019).

Teknologi NIRS bekerja berdasarkan prinsip
bahwa setiap bahan biologik, termasuk tanah memiliki
karakteristik elektromagnetik tertentu dimana spektrum
yang dihasilkan dapat dianalisa guna mendapatkan
informasi mengenai kandungan organik tanah termasuk
untuk memprediksi kandungan unsur hara sebagai
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indikator tingkat kesuburan dan kesehatan kondisi tanah.
Infrared spectroscopy merupakan teknik atau metode
yang menggunakan radiasi sinar inramerah dekat
atau near infrared (NIR) untuk menganalisa komposisi
kimia dari bahan organik. Informasi kandungan kimia
ini didapatkan berdasarkan reaksi dari bahan biologik
setelah diberi radiasi sinar NIR.

Sinar inframerah dekat berada pada kisaran panjang
gelombang 780 nm sampai 2500 nm atau berada di atas
sinar tampak/visible (Nicolai dkk., 2007). Ketika sebuah
sinar yang berasal dari sumber cahaya jatuh mengenai
obyek biologik, maka akan terjadi interaksi antara
obyek dan sinar tersebut dimana obyek tersebut akan
memberi respon berupa pantulan (reflectance), serapan
(absorbance) dan terusan (transmittance) (Munawar
dkk, 2016).

Studi awal yang dilakukan beberapa peneliti
menyimpulkan bahwa teknologi NIR mampu dijadikan
sebagai tools untuk menduga kualitas kondisi tanah
seperti prediki kelembaban tanah (Vaknin dkk., 2011),
kadar bahan organik pada tanah (Kooistra dkk., 2001),
Kandungan tanah lempung (Martinez-Espafia dkk,
2018), kandungan Fe pada tanah (Waruru dkk., 2016),
Karakteristik tanah (Guo dkk., 2017; Peltre dkk., 2011).
serta kontaminasi tanah (Guo dkk., 2017; Mohamed
dkk, 2018; Moros dkk, 2009; Peltre dkk., 2011; Soriano-
Disla dkk., 2019). Namun begitu, studi dan penelitian
lebih lanjut masih perlu dilakukan guna memperbaiki
spektrum pantulan yang dihasilkan agar hasil prediksi
lebih akurat. Selain itu, metode regresi model juga
perlu penelitian lebih lanjut terutama penggunaan
metode regresi non-linier untuk membangun model
prediksi kandungan logam berat pada tanah di lahan
pertanian (Xu dkk, 2018). Tujuan dari studi ini adalah
untuk mengkaji secara detail karakteristik teknologi
near infrared spectroscopy sebagai metode baru yang
cepat (rapid) dan efektif untuk memprediksi kandungan
konsentrasi unsur hara (unsur N, P, K) secara simultan
pada tanah di lahan pertanian.

METODE PENELITIAN

Sampel Tanah

Sampel tanah yang digunakan dalam studi ini
adalah sampel tanah yang diambil pada kedalaman
20 cm atau dalam kategor top soil. Tanah diambil dari
land use sawah dan ladang di wilayah Blang Bintang
dan sekitarnya, Kabupaten Aceh Besar, Provinsi Aceh.
Sampel tanah kemudian dibawa ke laboratorium untuk
dibersihkan dari kerikil dan sisa tanaman yang ada,
kemudian disimpan selama 2 hari pada suhu 27 °C
untuk penyeragaman suhu dan kelembaban.
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Akuisisi Spektrum Infrared untuk Sampel Tanah

Spektrum inframerah dekat (near infrared) untuk
sampel tanah diakuisi dengan menggunakan instrumen
infrared spectroscopy (FT-NIR Thermo Nicolet Antaris
TM 1II, dengan konfigurasi alur kerja alat (work/fow)
dibangun dengan menggunakan perangkat lunak
terintegrasi Thermo Integration®. Workflow dibuat
untuk mengatur alat agar bekerja untuk mengakuisisi
spektrum diffuse reffectance, memindai sampel sebanyak
64 kali lalu merata-ratakan hasilnya, menyimpan hasil
pemindaian dalam 2 format file yakni *.SPA dan *.CSV.

Method development sampling (MDS) dipilih
sebagai metode akuisisi spektrum dimana kalibrasi
background dilakukan tiap jam. Rentang panjang
gelombang yang dipakai adalah 1000-2500 nm dengan
interval sekitar 2 nm. Pengambilan spektrum sampel
tanah dilakukan dengan menempatkan sampel tanah
(£ 80 g) pada mangkuk sampel (sample cup holder)
dan diatur agar mangkuk sampel tersebut berputar 360
derajat selama proses pemindaian.

Pengukuran Kadar Unsur Hara Aktual

Sampel tanah yang telah diakusi spektrumnya,
kemudian segera dibawa ke laboratorium untuk
dilakukan pengukuran dan analisa kandungan unsur
hara. Sebelum analisa ini, sampel tanah dipre-proses
pada alat electric heating board. Kadar N, P, dan K aktual
pada sampel tanah dikur dengan menggunakan metode
standard laboratorium. Metode atomic absorption flame
spectrometry digunakan untuk pengukuran akdar unsur
hara aktual pada tanah.

Koreksi Spektrum Infrared

Sebelum digunakan untuk analisa data
(membangun model prediksi), spektrum NIR untuk
semua sampel tanah terlebih dahulu dilakukan koreksi
spektrum. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan
berbagai macam “noises” pada spektrum sampel tanah
agar hasil prediksi logam berat lebih akurat (Mouazen
dkk., 2010). Metode yang digunakan dalam koreksi
spektrum ini adalah metode smoothing dimana data
spektrum akan diperbaiki terutama pada bagian yang
banyak mengandung noise atau gangguan akibat
pembauran cahaya (Munawar dkk., 2016).

Model Prediksi Kadar Unsur Hara N, P, dan K

Kandungan unsur hara pada sampel tanah
diprediksi berdasarkan spektrum NIR yang dihasilkan
melalui proses kalibrasi model (pembangunan model).
Model prediksi dibangun dengan meregresikan antara
spektrum NIR (variable X) dengan kadar N, P, dan K
(variabel Y) dari hasil pengukuran di laboratorium.
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Metode regresi yang digunakan adalah metode principal
component regression (PCR) dan partial least square
regression (PLSR). Hasil prediksi dari kedua metode
regresi ini kemudian dibandingkan dan dipilih metode
regresi terbaik berdasarkan akurasi dan kehandalan
model dalam memprediksi kadar unsur hara pada tanah
pertanian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fitur Spektrum Tanah

Secara umum, tipikal spektrum diffuse reffectance
pada rentang spektrum infrared dengan panjang
gelombang 1.000-2.500 nm untuk sampel tanah dalam
studi ini terlihat seperti pada Gambar 1. Dari spektrum
ini terlihat bahwa fitur spectrum mengindikasikan
keberadaan bahan organik dan kandungan nutrisi
dan properties kimia dari tanah akibat interaksi ikatan
molekul O-H, C-H, C-O, dan N-H.

Bentuk spektrum diffuse reflectance untuk sampel
tanah ini terjadi akibat adanya perubahan vibrasi energi
dalam bentuk overtone, bending dan stretching (Nicolai
dkk., 2007). Unsur karbonat mendominasi properties
kimia pada sampel tanah. Dari gambar 5 diatas, dapat
dilihat bahwa terdapat panjang gelombang relevan atau
band assignment untuk ikatan kimia yang mencerminkan
properties dan nutrisi tanah seperti ikatan C-H pada
bands 1.0701.090 nm, 1.1051.210 nm, 2.3252.380
nm, O-H pada bands 1.430 dan 1.910 nm, C-H-O pada
bands 1.6801.720 nm, 2.300-2.490 nm.

Prediksi Kadar Nitrogen, Posfor, dan Kalium
(NPK) Tanah

Lokasi lahan pertanian pada penelitian ini meliputi
wilayah Aceh Besar dan Banda Aceh dengan land-use
utama nya adalah tanah sawah dan ladang. Sampel
tanah diambil pada lokasi tersebut dengan jumlah titik
pengkuran adalah 18 titik lokasi dengan asumsi adanya
perbedaan kadar unsur hara tanah yang terdistribusi,
sehingga didapatkan rentang data yang cukup. Adapun
deskripsi statistik data kadar unsur hara NPK pada tanah
di lokasi penelitian tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Deskripsi statistik kadar NPK pada 18 titik
pengukuran hasil pengujian laboratorium

Unsur hara  Mean Min Max Std.deviasi
N 0,10 0,019 0,48 0,11

P 12,50 0,12 40,92 13,36

K 0,55 0,26 1,13 0,19

Kadar unsur hara NPK pada sampel tanah
diprediksi dengan menggunakan data spektrum infrared
yang telah didapatkan. Pada tahap awal, model prediksi
dibangun dengan meregresikan data spektrum Raw
(tanpa perbaikan spektrum) dengan data kadar NPK
aktual hasil pengukuran di laboratorium. Metode regresi
yang digunakan adalah principal component regression
(PCR) dan partial least square regression (PLSR).
Secara umum, kadar NPK tanah dapat diprediksi
dengan baik menggunakan data spektrum transmisi

Trarsmtlarce
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Gambar 1. Fitur spektrum diffuse reflectance sampel tanah pada rentang panjang gelombang infrared.
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Gambar 2. Scatter plot prediksi kadar Nitrogen (N) dengan
metode principal component regression (PCR)
menggunakan data spektrum NIR
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Gambar 3. Scatter plot prediksi kadar Nitrogen (N) dengan
metode partial least square regression (PLSR)
menggunakan data spektrum NIR

Raw (tanpa perbaikan) dengan koefisien korelasi r =
0,95, serta residual predictive deviation (RPD) index,
RPD = 3,25 yang mana berdasarkan literatur, tergolong
pada excellent model performance. Scatter plot antara
N aktual dengan N prediksi infrared dengan metode PCR
terlihat pada Gambar 2. Selain itu, prediksi kadar N pada
sampel tanah juga dibangun dengan menggunakan
metode partial least square regression (PLSR) dan
menghasilkan hasil prediksi yang lebih baik dari metode
PCR. Koefisien korelasi yang dihasilkan meningkat
menjadi 0,97. Scatter plot hasil prediksi kadar nitrogen
pada sampel tanah terlihat pada Gambar 3.

Model prediksi unsur hara yang didapatkan dalam
studiini adalah model kalibrasi spektrum inframerah pada
rentang panjang gelombangf 1.000-2.500 nm. Model
prediksi ini dapat juga digunakan untuk memprediksi
hara pada tanah dengan /land use lain selain sawah dan
ladang, dengan catatan bahwa spektrum sampel tanah
yang diambil adalah pada rentang panjang gelombang
tersebut.

Unsur hara penting lainnya dalam tanah selain N,
adalah kadar P dan K. Kalibrasi model, digunakan untuk
prediksi kadar P dan K pada tanah, dibangun dengan
metode principal component regression (PCR) dan
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partial least square regression (PLSR). Hasil prediksi
unsur hara P dengan metode regresi PCR dan PLSR
terlihat pada pada Gambar 4 dan 5. Berdasarkan hasil
prediksi, didapat bahwa prediksi kadar P pada sampel
tanah juga dapat diprediksi dengan baik oleh kedua
pendekatan regresi tersebut dengan koefisien korelasi
yang dihasilkan untuk prediksi unsur makro P metode
regresi PCR adalah sebesar 0,95, sedangkan dengan
metode regresi PLSR adalah 0,99.

Berdasarkan hasil tersebut, dapar terlihat bahwa
metode regresi PLSR memberikan hasil prediksi yang
lebih akurat dibandingkan metode regresi PCR. Hal ini
disebabkan pada metode metode PLSR, variabel unsur
hara, yang merupakan variabel terikat (Y), diikutsertakan
dalam proses transformasi dan projeksi variabel bebas
(X) yang merupakan data sepktrum NIR. Kovariate dari
kedua variabel tersebut akan diwakili menjadi varibel
baru yang biasanya disebut dengan variabel laten (LV).
Koefisien error prediksi yang dihasilkan untuk prediksi P
dengan metode PLSR juga lebih rendah dibandingkan
dengan metode PCR.

Selanjutnya, parameter unsur hara Kalium (K) juga
diprediksi dengan membangun model prediksi berbasis
data spektrum NIR. Metode regresi PCR dan PLSR
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Gambar 4. Scatter plot prediksi kadar Posfor (P) dengan metode
principal component regression (PCR) menggunakan
data spektrum NIR
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Gambar 5. Scatter plot prediksi kadar Posfor (P) dengan metode
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Gambar 6. Scatter plot prediksi kadar Kalium (K) dengan metode
principal component regression (PCR) menggunakan
data spektrum NIR
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Gambar 7. Scatter plot prediksi kadar Kalium (K) dengan metode
partial least square regression (PLSR) menggunakan
data spektrum NIR

kembali digunakan untuk membangun model tersebut.
Hasil prediksi K dengan metode PCR menghasilkan
koefisien korelasi sebesar 0,95 dan galat (error) prediksi
(RMSEC) sebesar 0,06. Hasil prediksi yang relatif sama
didapatkan ketika model prediksi K dibangun dengan
metode regresi PLSR, dimana koefisien korelasi (r) yang
dihasilkan adalah 0,95 dan galat prediksi RMSEC sebesar
0,06. Namun demikian, PLSR tetap lebih baik karena
hanya melibatkan 5 laten variabel (LV) dibandingkan
PCR yang memerlukan 7 variabel laten (PC) untuk
menghasilkan hasil prediksi tersebut. Berdasarkan
beberapa literatur (Cozzolino dkk., 2011, Mouazen
dkk., 2010, Workman, 2004) menyatakan bahwa model
prediksi dengan jumlah variabel laten paling sedikit
adalah lebih baik dan efisien dibandingkan model
prediksi dengan jumlah LV atau PC yang lebih banyak.
Scatter plot hasil prediksi K dengan metode regresi PCR
dan PLSR dapat terlihat pada Gambar 6 dan 7.

Dari hasil prediksi tersebut di atas, terlihat bahwa
prediksi kadar unsur hara N, P dan K secara umum
dapat diprediksi dengan baik oleh teknologi NIR dengan
bantuan metode PCR dan PLSR. Dari hasil akurasi dan
kehandalan, terlihat bahwa metode PLSR memberikan

hasil prediksi lebih baik daripada metode PCR. Hal ini
disebabkan karena pada prosesnya, metode PLSR
melibatkan variavle Y yakni kadar N, P dan K dalam
proses kalibrasi model. Berbeda dengan PCR yang
hanya melibatkan variable X (data spektrum IR) pada
saat ekstraksi data menjadi variabel laten.

KESIMPULAN

Spektrum inframerah (infrared) untuk sampel
tanah secara umum mencirikan informasi parameter
kimia dari tanah termasuk kadar nutrisi hara makro
pada tanah. Parameter kimia ini didapatkan dengan
membangun model prediksi dengan pendekatan metode
multivariate yang sesuai. Dalam studi ini, didapatkan
bahwa metode regresi partial least square regression
(PLSR) memberikan hasil prediksi lebih akurat dan lebih
baik debandingkan metode regresi principal component
regression (PCR) dengan koefisien korelasi maksimum
sebesar 0,99. indeks kehandalan model prediksi RPD =
3,51. Dari hasi studi dapat disimpulkan bahwa teknologi
NIR mampu dijadikan sebagai metode alternatif yang
cepat, efisien dan ramah lingkungan dalam memprediksi
kadar N, P, dan K pada tanah di lahan pertanian.
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