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SUMMARY

DAVID RICARDO SIMBOLON. Optimizing Performance of Eucalyptus Clones
with Nutrient Balance Approach: Quantifying and Evaluating in Typic Kandiudults.
Supervised by SUWARDI and SYAIFUL ANWAR.

Eucalyptus plantations in Riau Province, which serve as the backbone of
Indonesia's pulp industry, face declining productivity challenges due to soil fertility
degradation. The dominant soil in this region is Typic Kandiudults, characterized
by strongly acidic pH (3.4-4.7), high aluminium toxicity, and very low levels of
essential nutrients such as phosphorus (P) and potassium (K). These conditions are
exacerbated by long-term intensive monoculture practices. Meanwhile, dependence
on volatile imported fertilizers demands higher nutrient use efficiency.
Conventional uniform fertilization approaches for all clones are deemed ineffective,
necessitating precision strategies that consider the specific physiological
characteristics of each Eucalyptus clone.

This research aims to quantify nutrient uptake and efficiency of each
Eucalyptus clone based on total biomass, quantify the nutrient contribution of
harvest residues returned to the soil, and validate the effectiveness of the Nutrient
Balance (NB) approach based on field trial results. The study was conducted in two
phases. The first phase involved destructive biomass sampling of five superior
Eucalyptus clones (Pelita 1, Pelita 2, Grandis Pelita 1, 2, and 3) at harvest age of 5
years. Samples were analysed to calculate Biological Utilization Coefficient (BUC)
and Nutrient Use Efficiency (NUE). The second phase was field validation using
the twin plot method, where NB-based fertilization plots were compared with
standard operational procedure (SOP) plots on Pelita 1 clone over one full rotation.

The results revealed significant physiological variation among clones. BUC
analysis showed differences in nutrient acquisition efficiency and recycling
contribution. Grandis Pelita 3 stood out with the highest BUC-Left on Site for K
(0.16) and Ca (0.16), indicating its superior ability to recycle nutrients. Meanwhile,
NUE analysis revealed highly varied efficiency in converting nutrients into biomass.
Pelita 2 and Grandis Pelita 2 showed the best NUE for P (9628 and 9069 kg
biomass/’kg P respectively) and Mg. Conversely, Grandis Pelita 1 showed
unfavourable specialization for P-deficient soils, with the lowest P NUE (2184 kg
biomass/kg P) despite its high N NUE. This data proves that each clone has unique
physiological strategies in facing nutrient stress.

Another key finding is the vital contribution of harvest residues to nutrient
cycling. BUC-Left on Site values showed that harvest residues return 16-41% of
absorbed P and 14-16% of absorbed K back to the soil. This makes residues not just
waste, but a crucial recycled nutrient source for production system sustainability,
while reducing dependence on external fertilizers.

The integration of BUC and NUE data then became the foundation for the
Nutrient Balance (NB) approach. The NB approach calculates precise fertilizer



doses by considering initial soil nutrient status, production targets, and the specific
clone's acquisition (BUC) and conversion (NUE) efficiency. Field validation on
Pelita 1 clone proved the effectiveness of this approach. NB-based fertilization
successfully achieved high productivity targets (MAI 50) with 25% better input
efficiency compared to SOP fertilization. This success demonstrates that meeting
nutrient requirements based on the clone's physiological characteristics is superior
to general dose application.

Overall, this research successfully developed and validated an integrated BUC-
NUE-NB framework for precision nutrient management. This framework
transforms biomass and nutrient data into powerful predictive and prescriptive tools.
The practical implication of these findings is the opportunity for industry players to
implement different management strategies for each clone type. High-recycling
clones like Grandis Pelita 3 are suitable for low-input systems, efficient clones like
Pelita 2 for maximum productivity targets, while specialized clones require specific
interventions. Thus, this research contributes not only to productivity enhancement
but also to environmental sustainability and production cost efficiency in
Eucalyptus plantations on Indonesia's marginal soils.

Keywords: Forest nutrition, Nutrient efficiency, Precision fertilization, Silviculture
practice, Tropical forest



RINGKASAN

DAVID RICARDO SIMBOLON. Optimalisasi Performa Klon Eukaliptus dengan
Pendekatan Kesetimbangan Hara: Kuantifikasi dan Evaluasi pada Typic
Kandiudults. Dibimbing oleh SUWARDI dan SYAIFUL ANWAR

Perkebunan Eucalyptus di Provinsi Riau, yang menjadi tulang punggung
industri pulp nasional, menghadapi tantangan penurunan produktivitas akibat
degradasi kesuburan tanah. Tanah dominan di wilayah ini adalah Typic
Kandiudults yang dicirikan oleh pH sangat masam (3.4-4.7), keracunan aluminium
tinggi, dan kandungan hara esensial seperti fosfor (P) dan kalium (K) yang sangat
rendah. Kondisi ini diperparah oleh praktik monokultur intensif dalam waktu
panjang. Di sisi lain, ketergantungan pada pupuk impor yang volatile menuntut
efisiensi penggunaan hara yang lebih tinggi. Pendekatan pemupukan konvensional
yang seragam untuk semua klon dinilai tidak lagi efektif, sehingga diperlukan
strategi presisi yang mempertimbangkan karakteristik fisiologis spesifik setiap klon
Eucalyptus.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkuantifikasi serapan hara dan efisiensi
setiap klon Eucalyptus berdasarkan total biomassa, mengkuantifikasi kontribusi
hara dari residu panen yang dikembalikan ke tanah, dan memvalidasi efektivitas
pendekatan Keseimbangan Hara (NB) berdasarkan hasil uji lapangan. Untuk
mencapai tujuan tersebut, penelitian dilaksanakan dalam dua fase. Fase pertama
melibatkan sampling biomassa destruktif pada lima klon Eucalyptus unggulan
(Pelita 1, Pelita 2, Grandis Pelita 1, 2, dan 3) pada umur tebang 5 tahun. Sampel
dianalisis untuk menghitung Koefisien Utilisasi Biologis (BUC) dan Efisiensi
Penggunaan Hara (NUE). Fase kedua adalah validasi lapangan menggunakan
metode twin plot, dimana plot dengan pemupukan berbasis keseimbangan hara
dibandingkan dengan plot standar operasional pada klon Pelita 1 selama satu
rotasi penuh.

Hasil penelitian mengungkapkan variasi fisiologis yang signifikan antar klon.
Analisis BUC menunjukkan perbedaan efisiensi akuisisi hara dan kontribusi daur
ulang. Klon Grandis Pelita 3 menonjol dengan BUC-Left on site tertinggi untuk K
(0.16) dan Ca (0.16), mengindikasikan kemampuannya yang unggul dalam
mendaur ulang hara. Sementara itu, analisis NUE mengungkap efisiensi konversi
hara menjadi biomassa yang sangat beragam. Klon Pelita 2 dan Grandis Pelita 2
menunjukkan NUE terbaik untuk P (masing-masing 9628 dan 9069 kg biomassa/kg
P dan Mg). Sebaliknya, Grandis Pelita 1 menunjukkan spesialisasi yang tidak
menguntungkan untuk tanah miskin P, dengan NUE P terendah (2184 kg
biomassa/kg P) meskipun NUE N-nya tinggi. Data ini membuktikan bahwa setiap
klon memiliki strategi fisiologis yang unik dalam menghadapi cekaman hara.

Temuan kunci lainnya adalah kontribusi vital residu panen terhadap daur hara.
Nilai BUC-Left on Site menunjukkan bahwa residu panen mengembalikan 16-41%
hara P dan 14-16% hara K yang diserap tanaman kembali ke dalam tanah. Hal ini



menjadikan residu bukan hanya limbah, melainkan sumber hara daur ulang yang
krusial untuk keberlanjutan sistem produksi, sekaligus mengurangi ketergantungan
pada pupuk eksternal.

Integrasi data BUC dan NUE kemudian menjadi fondasi untuk pendekatan
Keseimbangan Hara. Pendekatan NB menghitung dosis pupuk yang presisi dengan
mempertimbangkan status hara tanah awal, target produksi, serta efisiensi akuisisi
BUC dan konversi NUE dari klon spesifik. Validasi lapangan pada klon Pelita 1
membuktikan keampuhan pendekatan ini. Pemupukan berbasis NB berhasil
mencapai target produktivitas tinggi (MAI 50) dengan efisiensi input 25% lebih
baik dibandingkan pemupukan SOP. Keberhasilan ini menunjukkan bahwa
pemenuhan kebutuhan hara berdasarkan karakteristik fisiologis klon lebih unggul
daripada pemberian dosis umum.

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil mengembangkan dan memvalidasi
suatu kerangka kerja terpadu BUC-NUE-NB untuk manajemen hara presisi.
Kerangka kerja ini mentransformasi data biomassa dan hara menjadi alat prediktif
dan preskriptif yang powerful. Implikasi praktis dari temuan ini adalah terbukanya
pelaku untuk menerapkan strategi manajemen yang berbeda untuk setiap tipe klon.
Klon dengan daur ulang tinggi seperti Grandis Pelita 3 cocok untuk sistem rendah
input, klon efisien seperti Pelita 2 untuk target produktivitas maksimal, sedangkan
klon spesialis memerlukan intervensi tertentu. Dengan demikian, penelitian ini
tidak hanya berkontribusi pada peningkatan produktivitas tetapi juga pada
keberlanjutan lingkungan dan efisiensi biaya produksi perkebunan Eucalyptus di
tanah marginal Indonesia.

Kata kunci: Nutrisi hutan, Efisiensi nutrisi, Presisi pemupukan, Praktik silvikultur,
Hutan tropis
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