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ABSTRACT

This reseorch wss carried out to investigote the potential use of a selected exopolysocchoride-
producing bacterium on aggregotion as well as wctter retention of a sandy soil texture. Results

obtained throughout' this resesrch indicqte that fourier-tronsformed infrared spectroscopy (FTIR)

anolysis of exopolysocchoride B. cenocepacia tffG strain showed the presence of O-tl (hydroxyl), C=O
(corbonyl), CH, CHe @liphotic), ond 6 glucosidic linkages as the mojor hydrophilic functional group of

the exopalysaccharicle B. cenocepacia KTG strain, believed to be sn important role in the sandy soil
texture aggregation. Yield of dry mass of q-six-months old oil palm seedlings at main nursery was

higher 1.9% (leaf), rcS% (frond), 17,2.% (stem), and 23.2% (root) by opplication of 75% standard
dasage NPK-Mg ond L00 gram of bio-ameliorant B. cenocepacia KTG stroin as on active
substance/seedling thart those by 10096 startdard dosage of NPK-Mg fertilizer. The results also showed
that the B. cenocepa cia KTG strain treotment caused better ovailable woter up to 7L.2 - 61.6%.

Keywords: aggregation, bio-anreliorant, Burkholderio cenocepacio KTG strain, oil palm seedlings,
sandy soil  texture

ABSTRAK

Kegiatan penelitian ini bertujuan untuk mempelajari potensi Burkholderio cenocepacia strain
KTG dalam agregasi dan retensi air pada bahan tanah tekstur berpasir, Analisis dengan menggunakan
infra red spektnofotometer (FTIR) terhadap eksopolisakarida L cenocepacio strain KTG menunjukkan
keberadaan O-l- l  (hidroksi l),  C=O (karbonil),  -CH, CH3 (al i fat ik), dan ikatan p gl ikosidik yang merupakan
gugus fungsional utama dari eksopolisakarlda B. cenocepocio strain KTG bersifat hidrofilik serta

diyakini memegang peran penting dalam agregasi tanah tekstur berpasir. Bobot kering bibit kelapa

sawit urnur enam bulan di pembilr i tan utama dengan perlakuan 75% penggunaan NPI(Mg dari dosis
standar kebun dan 1-00 gram bioarneliorarr B. cenocepocio strain KTG sebagai bahan aktif/bibit
menghasilkarr bobot kering !,9Yo (daunl, Il,syo (pelepah), L7,2 % (batang), dan 23,2Yo (akar) yang

lebih t inggi j ika dibandingkan dengan 100% NPKMg dosis standar kebun. Hasil  peneli t ian ini juga

menunjukkan bahwa perlakuan dengan ts. cenocepocia strain KTG di dalam bahan tanah yang

mengandun g 61,.3% fraksi pasir dapat meningkatkan ni lai air tersedia ! 'J",2 - 6L,6%.

PENDAHULUAN

Ketidakstabilan agregat pada jenls tanah tekstur berpasir merupakan faktor pembatas untuk

pertumbuhan tanannan yang dicir ikan clerrgan t idak adanya agregasi yang baik dari butir-bf i ir  tanah

yang kasar. Butir-butir tanah lepas satu sama lain sehingga jurnlah pori drainasenya tergolong t inggi

dan kemampuan menahan air, nLttr isi,  dan rnemegang akar tanaman sangat rendah. Pada urnumnya

untuk mengupayakan peningkatan agregasi pada tanah teksstur berpasir di lakukan dengan

menggunakan bahan organik  yang berasal  dar i  proses dekomposis i tumbuhan.(ebutuhan akan bahan

organik yang cukup besar pada aplikasi di lapang merupakan suatu kendala tersendir i  dalam

mencapai efisiensi teknik pengelolaan tarrah khususnya tanah dengan dominasi fraksi pasir yang

tinggi. Sementara i tu, informasi mengenai potensi eksopolisakarida yang dihasilkarr oleh bakteri

dalam pembentukan agregat pada bahan tanah tekstur berpasir masih sangat terbatas.

Struktur f isik eksopolisakarida berupa kapsul sampai derrgan dinding sel sl ime masif yang

terbentuk di luar membran sel bakteri (Serrato et al.2006). Sebanyak 5-16% populasi bakteri yang
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dapat dihitung dengan teknik penghitungan cawan dapat mensintesis eksopolisakarida. Pelekatan sel
pada permukaan part ikel tanah dan antar sel lainnya melalui suatu matrik kompleks Vang terdir i  atas
beragam substansi pol imer ekstraselular yaitu eksopolisakarida, protein dan DNA (Ramey et a|.2004).
Makalah ini menyajikan: ( i) karakterist ik eksopolisakarida B. cenocepocio strain KTG, ( i i)  potensi B.

cenocepocia strain KTG dalam agregasi bahan tanah tekstur berpasir dalam hubungannya dengan ni lai
air tersedia, dan (i i i )  efektivitas B. cenocepocio strain KTG dalam media bahan tanah tekstur berpasir

sesuai dengan kondisi di lapang dengan bioindikator bibit kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE

Mikroorganisme
Burkholderia cenocepacio strain KTG merupakan bakteri potensial penghasil eksopolisakarida

yang di isolasi dari r izosfer kelapa sawit di perkebunarr kelapa sawit Kalimantan I 'engah. ldentif ikasi
bakteri di lakukan dengan sekuensing 165 rRNA. Bakteri initoleran terhadap pH rendah (3-5).

Karakterisasi eksopolisakarida B. cenocepacro strain KTG
Penelit ian mengenai peran eksopolisakarida di dalam tanah terutarna difokuskan pada

fungsinya sebagai bahan perekat untuk memantapkan agregat tanah (Oades 1939). Oleh karena itu,
perlu diketahui karakterist ik gugus furrgsional eksopolisakarida B. cenocepacio strain KTG sehubungan
dengan perannya dalam agregasi bahan tanah. Pada tahap awal, bakteritersebut dikulturkan di dalam
50 ml medium cair ATCC no. L4 dengan 7% (b/vl"sukrosa sebagai sumber karbon, Biakan B.
cenocepocio strain KTG ini ditumbuhkan pada temperatur 28 0C di atas mbsin pengocok dengan
kecepatan 200 rpm selama 72 jam. Ekstraksi eksopolisakarida L cenocepaciostrain KTG dari medium
pertumbuhan di lakukan dengan menggunakan metode Emtiazi (2004). Karakterisasi eksopolisakarida
dilakukan melalui penetapan dengan fourier-tronsfornted infrore'd spectro.scopv (FTIR) yang dibaca
pada bilangan gelornbang 4000-4t?0 cm*l

Pengaruh pemberian inokulan B. cenocepacia strain K'IG terhadap air tersedia pada bahan tanah
tekstur berpasir

Tiga jenis bahan tanah dengan fraksi pasir sekitar 20 [Rendah (FPR)], 60 lSedang (FPS)], dan 80%

[Tinggi (FPT)] masing-masing diambil di kedalaman 0-20 cm. Bahan tanah FPS dan Ft T diambil dari
tanah Typic Udipsamment di Kalimantan Tengah. Analisis bahan tanah meliputi:  analisis fraksi pasir, N

{metode Kjeldahl), F dan K (ekstrak HCI25%1, Mg (AAS), KTK (rnetode Bower-Soil Survey Staff, 1993),
AlzOr dan Fe2O3, pH tanah dalam suspensi air L:2,5 (w/v)- pl{ meter, dan C-organik metode Walkley-
Black (Eneje et al.20O7).
. Ketiga jenis bahan tanah tersebut masing-nrasirrg dit imbang seberat satu kg dan dimasukkan ke

dalam kantong plastik tahan panas. Steri l isasi tanah di lakukan dengan menggunakan Gamma radiasi

50 Kgray selama 11 jam. Selanjutnya sebanyak 108-1tle CFU suspensi sel B. cenocepacio strain KTG

diinokulasikan secara aseptik ke dalam masing-masing kantong berisi satu kg bahan tanah steri l

tersebut. Inkubasi di lakukan pada temperatur 2BoC selama 30, 60, dan 90 hari dalanr kondisi statis.

Sebagai  pembanding d igunakan bahan tanah tanpa inokulan.  Peubah yang d iamat i  pada set iap akhi r

inkubasi adalah air tersedia (Bhardwaj et at. 2AA7). Untuk nrengetahui f isik eksopoli fakarida dan

interaksinya pada bahan tanah berpasir dilakukan penganratan dengan sconning electron microscope
(sEM).

Uji keefektifan bakteri penghasil eksopolisakarida dalarn media bahan tanah tekstur berpasir dan
vegetatif bibit kelapa sawit sesuai dengan kondisi di lapang di Kalimantan Tengah

Uji keefektifan dilakukan di pembibitan utanTa (main nursery) PT Astra Agro L6stari, Tbk.

Penelit ian disusun dalam rancangan acak kelompok {RAK) dengan sembilan perlakuan dan empat

ulangan. Sebanyak 10 bibit kelapa sawit digunakan untuk setiap perlakuan, sehingga jumlah total

bibit kelapa sawit yang digunakan dalanr peneli t ian ini = 9 perlakuan x 4 ulangan x 10 bibit = 360 bibit.

Bahan tanah untuk media bibit kelapa sawit adalah bahan tanah dengan kadar fraksi pasir sedang
(FPS)jenis Typic Udipsamment dengan karakterist ik tercantum dalanr Tabel 1.
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Tabel 1 Analisis bahan tanah media perturnbuhan bibit kelapa sawit di pembibitan Lrtama

Asal bahan
tanah

Fnaksi tanah i%) Kerapatan
l indak

Elcc)pasi r  debu liat

Air Daya hantar C-organik
tersedia l istr ik

(ds/m) (%l(%')
6 1 . 3 22.9 l-5,8 L , L ! 13,8 0,0L9 t,6

PzOs Kzo Mgo
F11-GSDI

0,r2 0.004 0,001 0,004

Kecambah kelapa sawit jenis Dura x Pisifera (DxP) terlebih dahulu ditumbuhkan dalam media
persemaian di pre nursery. Setelah disenraikan selama t iga bulan, bibit kelapa sawit dipi l ih untuk
memperoleh bahan tanaman yang seraganr. tJibit  kelapa sawit selanjutnya ditanam dalam kantong
plastik ukuran 40 x 60 cm berisi 20 kg bahan tanah yang telah disiapkan sepert i  terselcut di atas. BPE
terpi l ih digunakan sebagai bahan akti f  bioameiioran yang dikemas dalam bentuk butiran berdiameter
2-3 mm. Pada saat umur bibit 6 bulan di lakukan penetapan: ( i) berat kering daun, ( i i)  pelepah, ( i i i )
batang, ( iv) akar, dan (v) kapasitas rnenahan air.

HASIL DAAI PEMBAHASAN

Karakterisasi eksopolisakarida B. cenocepucio strain t(TG
Pada umumnya bakteri penghasii  eksopolisakarida akan tumbuh baik di dalam medium dengan

sumber karbon yang rnudah dioksidasi. Eksopolisakarida dapat diperoleh secara optimum pada pH 7,
temperatur 30-370C dengan menggunakan sukrosa atau glukosa sebagai sumber karbon (Sutherland
2001; lqhal et al. 2A02; Duta et ol.2.A04; Bueno & Garcia-Crut- 2006; Santi ef at.2OAB; Santi ef o/.
2010). iumlah dan komposisi eksopolisakarida ini sangat bervariasi tergantung pada genus, spesies,
dan l ingkungan perturnbuhan bakteri yang bersangkutan. Surnber karbon di dalam media tumbuh
selain dapat berfungsi sebagai komponen pembentukan sel clapat pula berfungsi sebagai sumber
energi yang diperlukan urrtuk sintesis dan ekskresi eksopolisakarida. Hasil  peneli t ian ini menunjukkan
bahwa eksopolisakarida yang dihasilkan B. cenocepocio strain KTG di dalam medium ATCC no. j"4
dengan sumber karbon sukrosa memil iki dominasi gugus fungsional utama atas dasar kekuatan pita
absorpsi pada bi langan gelombang 3383 cm-I,29?-6 cm-L, 1,649 cm-t, dan 11L5-993 cm-1. Kisaran
absorpsi tersebut masing-masing menandakan gugus -O-H (hidroksi l);  C-H, CH3 (al i fat ik); -C=O
(karbonil);  dan C-C, C-OH, C-O-C (ikatan gl ikosidik). Gugus hidrofi l ik diyakini memegang peran penting
dalam agregasi tanah tekstur berpasir. Selanjutnya Emnova et at. (2006) menyatakan bahwa adsorpsi
polisakarida oleh l iat tergantung pada konformasi clan konfigurasi molekul, khususnya ikatan p-
gl ikosidik. lkatan ini memberikan konformasi untuk hubungan terdekat antara eksopolisakarida dan
permukaan l ia t .

Pengaruh penrberian inokulan bakteri penghasileksopotisakarida terhadap agregasi bahan tanah
tekstur berpasir dan air tersedia

Bahan tanah yang digunakan dalam penelit ian ini terdir i  atas bahan tanah dengan kandr4rgan
fraksi pasir (FP) sekitar 20 (FPR), 60 (FPS), clan 80% (FPT). Hasil  analisis fraksi pasir disaj ikan pada
Tabel 2.

Hasil  analisis terhadap bahan tanah tekstur berpasir ( lempung berpasir dan pasir berlembung)
yang digunakan dalam penelit ian ini merrunjul lkan bahwa ni lai kapasitas tukar kation, N, p, dan Mg,
serta aluntinium dan besioksida rendah. KadarC-organik bahan tanah tersebut juga tergolongsangat
rendah (Tabel 3). Bahan tanah dengan kadar fraksi pasir 59.8- 86.5% ini t idak memil iki struktur
sehingga dapat dikatakan bahwa t idak ada agregasi di dalam bahan tanah ini.
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Tabel 2 Analisis fraksi pasir, debu, dan l iat yang digunakan urrtuk studi interaksi balcteri penghasil
eksopolisa l<arida

Fraksi pasir Pasir Debu Liat l(elas Tekstur
(%x _w_ t%l

Rendah (R) 21-,37 32,85 45,78 Liat
(cloy)
Lempung berpasir
(sondy looml
Pasi r  ber lempung

Jenis Tanah.) lndeks Kenrantapan
Agregat

Sedang (S) 59,80 35,20 5,00

Tinggi (T) 86,50 12,44 1,06

Typic Epiaquept 110

6B
mment

-f idak 
terdeteksi

mment

Typic
Udipsa
Typic

(loomy sandJ Udipsa

Tabel 3. Analisis kimia fraksi pasir bahan tanah asal Kalirnantan Tengah

Fraksi Pasir N PzOs KzO MgO KTK AlzOa FerO: pll

lprul-lprul-lppnr) (ppm) (me/100e1 (W W)
C-organik

{%l
Rendah

Sedang

Tinggi

2170 380 10 6
1260 180 10 5

1260 180 10 3

2,100 0,500 4,65 2,67
0,70 0,100 4,09 1,65

0,01_3 0,0L0 4,39 0,93

9,03

3,83

2,O8

Tabel 4 Air  tersedia pada FPR, FPS, dan FPT yang di inokulasi  B. cenocepacia strain KTG clengan masa
inkubasi 30,60, dan 90 hari

Air  tersedia (% volume). . )_
Per lakuan 30 har i 60 hari 90 har i

t r  o 1 ^ ,  a a  4) , o  u  t l _ , J  aFraks i  Pasi r  Rendah (FPR)
FPR + 108 CFU B. cenocepocia strain KTG
FPR + 10eCFU B. cenocepacio strain KTG

Fraksi Pasir Sedane (FPS)
FPS + 1.08 CFIJ B. cenocepacia strain l(TG
FPS + 10eCFU B. cenocepocio strain KTG

Fraksi Pasir Tinggi (FPT)
FPT + 108CFU B. cenocepaciu strain KTG
FPT + 1-0e CFU B. cenocepocin strain KTG

, ,  A  - - 1 , ^  - t ^ t ^ *  t . ^ r ^ _ _ -

6,4 ab
7,8 a

6,2 a
6,9 a
6,5 a

1L,9 a
tt,7 a

5,9 c
13,2 a
I 2 , 8 b

6,3 c
8,3 a
7 ,1 ,b

4,9 b
5,7 b
9,0 a

3,5 b
7,3 a
6,0 ab

5,5 ab
7,,4 a

4,5 b
5,8 a
5 .8  a 6,3  b

Angka dalam kolonr yang sama yang di ikutidengan huruf yang sama tidak berbeda nyata
menurut uj i  jarak gancla Duncan {P>0,05).**) 
Nilai pori air tersedia : < 5 = sangat rendah; 5-10 = rendah; L0-15 = sedang; 15-20 t inggi;
> 20 = sangat t inggi {Kurnia et al. 2000).

Peubah yang diamati terhadap peran bakteri perrghasil  eksopolisakarida dalam agregasi bahan
tanah tekstur berpasir di dalam kr:ndisi art i f icioladalah air tersedia yang terdapat pada bahan tanah
uji sepert i  yang disaj ikan pada Tabel 4. Hasil  tersebut menunjukl<an bahwa pada masa inkubasi 30
hari, ni lai air tersedia pada FPR dan FPT lebih t inggi dengan pemberian 108-10s CFU B. cenocepacia
strain KTG. Selanjutnya untuk nrasa inkubasi 60 dan 90 hari,  pemberian 1.08 CFU inokulan B.
cenocepocia strain KTG berpengaruh nyata terhadap ni lai air tersedia di dalam FPS dan FPT' j ika
dibandingkan terhadap perlakuan kontrol {tarrpa inokulan) Inokulasi B. cenocepocro strain KTG pacla
FPS member ikan pengaruh yang leb ih nyata terhadap a i r  tersedia j ika d ibandingkan dengan inokulas i
dalam FPR. Jumlah air tersedia sangat erat hubungannya dengan pernbentukan mikroagregat.
Berdasarkan lral tersebut dapat di jelaskan balrwa di dalam FPR, selain peran eksopolisakaricla balcteri,
pembentukan n'r iknoagregat dapat diperantarai oleh bahan organik yang kadarnya di dalam'FPR cukup
tinggi (2,67%) j ika dibandingkan di dalam FPS (1,6596). Sementara i tu, pembentukan mikroagregat
dalam FPS sebagian besar kanena peran eksopolisakarida asal B. cenocepocio strain KTG yang
diinokulasikan ke dalam FPS tersebut. Dalam hal inl dapat dikatal<an bahr,va peran eksopolisakarida
dalam agregasi akan terl ihat lebih nyata di dalam bahan tanah apabila agens lainnya yang

mernpengaruhi agregasi terutama bahan organik, kadar l iat, dan kation dalanr jumlah yang rendah.
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Junrlah air tersedia pada FPR, FPS, dan FPT secara umum mengalami peningkatan pada rnasa

inkubasi hari ke-60 dan menurun pada hari ke-90. Se.ialan dengan lama waktu inkubasi dan dalam

kondisi tanpa penambahan nutrisi dari l ingkungan luar, maka akan terjadi penurunan aktivitas bakteri

penghasil  eksopolisakarida. KetidakstaLri lan agregat akan terjadi kembali j ika jumlah agens pengikat

dalam hal ini eksr:polisakarida juga menurun. Ketidakstabilan agregat terutama yang terkait dengan

mikroagregat akan berpengaruh terhadap jurnlah air tersedia'

Pembentukan koloni bakteri yang rnelapisi butir part ikel primer memil iki pengaruh penting di

dalam struktur tanah. Bentuk eksopc,lisakarida bakteri B. cenocepocia slrain KTG yang menyerupai

perekat dapat dilihat melalui sconning electron microscope (Gambar 1).

{a)  (b)
Gambar L Fraksi pasir seclang (FPS) tanpa inokulasi B. cenctcepar,'ro strain KTG [(a) perbesaran 150x]

dan dengan inokulasi B. cenocepocro strain K-l'G [(b), perbesaran 150x].

Tabel5 Bobot kering bibit kelapa sawit umur 6 bulan (moin nurseryl didalam media bahan tanah
fral<si pasir 6L,3%

Perlakuan
Daun Daun

ke-3
Peiepah Pelepah Batang Akar

ke-3
Bobot %Total
kering thd
Total konv.

(A)100% pupuk NPK-Mg
dosis standar

(B) 100 g bioamel ioran +
100e6 (NPK-Me)

(C) 100 g bioantel ioran +
75% (NPK-Mg)

(D)100 g trioamelioran
+ 5a% (NPK-Mg)

(E) 50 g bioamel ioran +
190% (NPK-Me)

(F) 50 g bioarnel ioran +
7s% (NPK-Mg)

(G) 50 e bioamel ioran +
s096 (NPK-Mg)

(H) 1"009 bioamel ioran
(l)  50 g bioamel ioran

L04,9 a 8,6 a

104,2 a 8,2 a

106,9 a 7,9 a

82,9 b 7,6 a

94,2 ab 7,8 a

101,3 a 7,7 a

94,1 ab 6,5 b

4O,2 c 3,5 c
38,L c 3,3 c

4,7 ab 92,1 a 26,3 a

4,4 ab t07,9 a 27,0 a

5,1 a 107,9 a 32,4 a

4,2b 8.4,5 a 31,5 a

4,5 ab 96,1 a 26,0 a

4,7 ab 93,8 a 25,8 a

4,0 b 9L,4 a 26,6 a

2,2 c 37,4 b L6,0 b

305,4 ab 100

330,1 a 108,L

336,2 a 110,1

27!,Ob 88,7

305,3 ab 99,9

310,3 ab LOt,6

285,4 b 93,5

130,5 c 42,7
134,0 c + 43,9

68,8 ab

78,4 a

76,Q a

b0,5 b

'16,7 a

76,3 a

62,9 b

31.,3 c
30,9 c 1-,8 c 43,5 b 16,5 b

Koefisien keragaman (%) L3,2 9,9-T;:;:-:l;;il-r 
^ **l ^ lT^ *;;

13,2 I3,7 18,9 23,5 9,6
'Angka dalarn kolon'r yang sama yang di ikuti
uj i  jarak ganda Duncan (P>0.05).

dengan huruf yarrg sama tidak berbeda nyata menurut

Uji keefektifan bakteri penghasil eksopolisakarida dalam media bahan tanah tekstur berpasir dan
vegetdtif biblt kelapa sawit sesuai dengan kondisi di lapang

Perlakuan aplikasi pupuk di dalanr rnedia tanah dengan kadar fraksi pasir 6L,3% (FPS) sampai

bulan ke-6 pengamatan di pernbibitan utarra menunjukkan bahwa pengurangan dosis putpuk NPK-Mg

sampai dengan 25%yang dikornbinasikan dengan L00 g bioamelioran berbahan akti f  B. cenocepociq

strain KTG/pol<ok merrghasilkan bobot kering daun, pelepah, batang, dan akar rata-rata lebih tinggi
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1',9% (daunl, 9,5yo (pelepah), 1.4,6yo (batang), dan 18,8% (akar) j ika dibandingkan dengan perlakuan
100% dosis pupuk NPK-Mg anjuran kebun (Tabel 5). Ha,si l  perr:obaan di lapang juga menunjukkan
bahwa di dalam media FPS yang diberi perlakuan bioarnelioran berbahan akti f  B. cenocepocio strain
KTG (B-l), jumlah air tersedia rata-rata lebih t inggi apabila dibandingkan dengan perlakuan tanpa
pemberian bioamelioran (A) (Gambar 3).

Gambar 3 Perbandingan perlakuan tanpa uioamefioraTJt$:i lr., A) darr pemberian bioametioran
B. cenocepocio strain lf iG (perlakuan B-l) terhadap air tersedia pada bahan tanah
berkadar pasir 6L,3%.

KESIMPUI.AT\

Burkholderia cenocepocio strain KTG memiliki kemarnpuan datanr memantapkan agregasi bahan
tanah tekstur berpasir dengan dominasi fraksi pasir 59,B% atas t lasar ni lai air tersedia dalam kondisi
artificial. Beberapa jenis gugus fungsional hidrofilik yang terdapat di dalam eksopolisakarida 6l
cenocepocia strain KTG membantu perekatan permukaan butiran pasir dan pemerantara
pembentukan makro dan rnikroagregat. Nilai air tersedia pada bahan tanah FpS dan FpT yang
diinokulasi B. cenocepocra strain KTG dengan masa inkubasi 60 dan 90 hari nyata lebih t inggi j ika
dibandingkan perlakuan kontrol.

Potensi B. cenocepoaa strain KTG sebagai agens hayati pembentul< agregat FpS pada kondisi
lapang di Kalinrantan Tengah dapat di l ihat melalui peningkatan trobot kering bibit kelapa sawit dan
nilai air tersedia dalam FPS yang diberi B. cenocepacio strain KTG terhadap perlakuan 1.00% dosis
pupuk NPK-Mg tanpa inokulan.

SARAN

Pengujian lebih lanjut diperlukan sebagai upaya penerapan aplikasi pada skala yang lebih luas di
lapang pada tanah dengan dominasi fraksi pasir serta meialui tahapan uj i  laboratoriultr dan kl inis
lainnya.
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