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ABSTRAK 

 

PENGARUH AMELIORAN DAN PEMUPUKAN N, P, DAN K TERHADAP 

KETERSEDIAAN UNSUR HARA MIKRO Cu DAN Zn DI DALAM  

TANAH PADA LAHAN PERTANAMAN JAGUNG MANIS 

 

 

 

Oleh 

 

M. ROYHAN ZAQI 

 

 

 

 

Unsur hara mikro Cu dan Zn berperan penting dalam metabolisme tanaman 

meskipun dibutuhkan dalam jumlah kecil. Penelitian ini bertujuan mempelajari 

pengaruh kombinasi amelioran (biochar sekam padi+pupuk kandang sapi dan 

pupuk kandang sapi+bio-slurry) serta pemupukan N, P, K terhadap ketersediaan 

Cu dan Zn di tanah pada pertanaman jagung manis. Penelitian dilaksanakan di 

Balai Pelatihan Pertanian Lampung (September-Desember 2024) dengan 

Rancangan Acak Kelompok faktorial. Faktor pertama adalah amelioran: tanpa 

amelioran (B₀), biochar sekam padi + pupuk kandang sapi (B₁), dan pupuk kandang 

sapi + bio-slurry (B₂). Faktor kedua adalah dosis pupuk N, P, K: tanpa pupuk (P₀), 

½ dosis rekomendasi (P₁), 1 dosis rekomendasi (P₂), dan dosis tepat (P₃). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa aplikasi amelioran, pemupukan N, P, K maupun 

interaksinya tidak berpengaruh nyata terhadap ketersediaan Cu dan Zn tanah. 

Namun, kombinasi biochar sekam padi dan pupuk kandang sapi meningkatkan C-

organik dan P-tersedia. Pemupukan N, P, K dosis tepat menghasilkan P-tersedia 

tertinggi. Interaksi amelioran dengan pemupukan N, P, K berpengaruh nyata 

terhadap pH tanah, dengan pH tanah tertinggi pada perlakuan pemupukan N, P, K 

satu dosis rekomendasi dengan kombinasi pupuk kandang sapi dan bio-slurry. 

Ketersediaan Cu dipengaruhi secara sangat nyata oleh interaksi C-organik dan pH 

tanah (R² = 0,73), namun ketersediaan Zn tidak dipengaruhi oleh pH, C-organik 

dan P-tersedia maupun interaksinya. 

 

 

 

 

Kata Kunci: Cu-tersedia, Zn-tersedia, biochar sekam padi, pupuk kandang sapi, 

bio-slurry, pupuk N, P, K. 



ABSTRACT 

 

THE EFFECTS OF AMELIORANTS AND N, P, AND K FERTILIZATION 

ON THE AVAILABILITY OF MICRONUTRIENTS Cu AND Zn IN  

SOIL ON SWEET CORN PLANTATION 

 

 

 

By 

 

M. ROYHAN ZAQI 

 

 

 

 

Copper and zinc play important roles in plant metabolism despite being required 

in small amounts. This study aims to examine the effects of combinations of 

ameliorants (rice husk biochar+cow manure and cow manure+bio-slurry) and N, 

P, K fertilization on Cu and Zn availability in soil on sweet corn plantation. The 

study was conducted at the Lampung Agricultural Training Center (September-

December 2024) using a factorial Randomized Block Design. The first factor was 

ameliorants: no ameliorant (B₀), rice husk biochar + cow manure (B₁), and cow 

manure + bio-slurry (B₂). The second factor was N, P, K fertilizer doses: no 

fertilizer (P₀), ½ recommended dose (P₁), 1 recommended dose (P₂), and precise 

dose (P₃). Results showed that ameliorants, N, P, K fertilization and their 

interactions had no significant effect on Cu and Zn availability in soil. However, 

the combination of rice husk biochar and cow manure significantly increased 

organic-C and available-P. Precision fertilization resulted in the highest available-

P. The interaction between ameliorants and N, P, and K fertilization significantly 

affected soil pH, with the highest soil pH obtained in the treatment of N, P, and K 

fertilization at one recommended dose combined with cow manure and bio-slurry. 

Cu availability was significantly influenced by the interaction of C-organic and soil 

pH (R² = 0.73), but the availability of Zn was not effected by pH, organic-C, 

available-P and their interactions. 

 

 

 

 

Keywords:  available-Cu, available-Zn, rice husk biochar, cow manure,  

bio-slurry, N, P, K fertilizers.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1.Latar Belakang 

 

Ketersediaan unsur hara atau fitonutrien menjadi kunci utama dalam mendukung 

pertumbuhan, perkembangan, dan produktivitas tanaman secara optimal. 

Berdasarkan jumlah yang dibutuhkan oleh tanaman, unsur hara dibagi menjadi 

dua kelompok, yaitu unsur hara makro (C, H, O, N, P, K, Ca, S, Mg) dan unsur 

hara mikro (Cu, Zn, Mn, Fe, Mo, B, Cl). Meskipun unsur hara mikro dibutuhkan 

dalam jumlah kecil, namun berperan penting dalam metabolisme tanaman seperti 

Cu yang berfungsi sebagai penyusun enzim, pembentukan klorofil, serta 

metabolisme karbohidrat dan protein (Hardjowigeno, 2003). Sementara itu, Zn 

merupakan unsur hara yang berperan dalam metabolisme asam nukleat, 

pembelahan sel, dan sintesis protein, serta dapat meningkatkan kesehatan dan 

hasil tanaman serta meningkatkan ketahanan terhadap serangan hama (Saleem 

dkk., 2022). Kekurangan unsur hara mikro akan menghambat pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman serta menurunkan produktivitas lahan pertanian secara 

keseluruhan karena terhambatnya proses metabolisme tanaman yang berdampak 

pada penurunan hasil panen per satuan luas, sementara kelebihan konsentrasi 

unsur tersebut dapat bersifat toksik bagi tanaman (Alloway, 2008). 

 

Tanah masam di daerah tropis yang berkembang dari batuan vulkanik asam dan 

batuan sedimen memiliki kandungan Cu dan Zn tersedia yang bervariasi 

(Supriatin dan Salam, 2024). Studi terdahulu pada tanah Ultisol Lampung 

menunjukkan kandungan awal Cu tersedia sebesar 0,37-0,44 mg kg⁻¹ dan  

Zn tersedia sebesar 2,17-2,35 mg kg⁻¹, yang keduanya berada di atas batas kritis 

dan tergolong cukup untuk kebutuhan tanaman (Lestari, 2023; Afrilia, 2024; 

Dobermann dan Fairhust, 2000). Namun demikian, permasalahan defisiensi hara 

mikro masih ditemukan pada cakupan wilayah yang lebih luas. Supriatin dan 
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Salam (2024) mengungkapkan bahwa dari 16 sampel tanah masam tropis 

Lampung, sekitar 12,5% sampel mengalami defisiensi Cu dan 56% mengalami 

defisiensi Zn akibat proses eluviasi intensif.  

Pada lahan kering masam, Cu dan Zn memiliki kelarutan yang tinggi sehingga 

rentan hilang melalui pencucian, terutama pada tanah dengan kapasitas tukar 

kation (KTK) dan kandungan bahan organik rendah. Pengaplikasian bahan 

amelioran seperti biochar dan pupuk kandang sapi mampu meningkatkan KTK 

tanah sehingga dapat menahan Cu dan Zn, serta menyediakan situs pertukaran 

yang dapat mempertahankan kedua unsur tersebut dalam bentuk yang dapat 

diserap tanaman. Sementara itu, bio-slurry yang diaplikasikan secara foliar ke 

tanaman tetap digunakan sebagai perlakuan, namun karena diaplikasikan langsung 

pada tanaman maka kontribusinya terhadap ketersediaan Cu dan Zn di dalam 

tanah bersifat tidak langsung dibandingkan dengan biochar sekam padi dan pupuk 

kandang sapi. Mengacu pada kondisi tersebut, penambahan bahan amelioran 

seperti biochar sekam padi dan pupuk kandang sapi yang diaplikasikan langsung 

ke dalam tanah, terutama ketika dikombinasikan dengan pemupukan N, P, dan K, 

lebih berpotensi mempengaruhi ketersediaan Cu dan Zn pada lahan kering 

masam. 

 

Biochar memiliki karakteristik khusus dengan kandungan karbon tinggi dan stabil, 

serta memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi sehingga efektif dalam 

memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah (Sohi dkk, 2010). Meskipun 

akibat aplikasi biochar dapat menurunkan kelarutan Zn, namun peningkatan 

kapasitas tukar kation (KTK) dan kompleks pertukaran dari biochar dapat 

membantu mempertahankan Zn dalam bentuk yang dapat dipertukarkan. 

Penelitian Lestari (2023) menunjukkan bahwa aplikasi biochar pada tanah Ultisol 

menurunkan ketersediaan Zn secara nyata, sementara ketersediaan Cu tidak 

terpengaruh nyata. Penurunan Zn ini disebabkan oleh kemampuan biochar 

membentuk kompleks organik dengan ion logam Zn melalui gugus fungsional 

yang mengurangi mobilitas Zn dalam larutan tanah (Komárek dkk., 2013). Di sisi 

lain, stabilitas Cu yang lebih tinggi dalam tanah masam dan afinitasnya yang 

rendah terhadap bahan organik biochar membuat Cu kurang terpengaruh (Hodges, 

2011). 
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Selain biochar, penambahan pupuk kandang sapi sebagai amelioran dapat 

meningkatkan KTK tanah, menekan kehilangan hara, serta menyediakan unsur 

hara makro dan mikro bagi tanaman (Adugna, 2016). Berdasarkan penelitian 

Afrilia (2024), aplikasi pupuk kandang sapi meningkatkan ketersediaan Zn

di tanah Ultisol melalui suplai langsung unsur Zn dari kandungan alami pupuk 

(315 ppm). Pupuk kandang sapi juga mengandung Cu (3–15 ppm) yang dapat 

meningkatkan ketersediaan Cu melalui pelepasan ion Cu²⁺ selama dekomposisi 

(Chaudhary dan Narwal, 2005). Namun, peningkatan C-organik tanah akibat 

pupuk kandang sapi berpotensi mengurangi ketersediaan Cu dan Zn. Hal ini 

disebabkan karena bahan organik memiliki permukaan bermuatan negatif, 

sehingga mampu menjerap unsur hara Cu dan Zn melalui pembentukan ikatan 

khelat (Afrilia, 2024; Alloway, 2008). 

 

Sementara itu, bio-slurry cair sebagai pupuk organik hasil fermentasi kotoran 

ternak memiliki kandungan unsur makro dan mikro yang penting bagi 

pertumbuhan tanaman, termasuk Cu dan Zn. Menurut analisis yang dilakukan, 

bio-slurry cair mengandung Cu dan Zn, dengan kandungan yang bervariasi 

tergantung pada jenis ternak yang digunakan (Hartanto dan Christina, 2013). 

Dalam penelitian ini, bio-slurry cair diaplikasikan secara foliar atau disemprotkan 

langsung pada permukaan daun, maka kontribusinya terhadap ketersediaan Cu 

dan Zn di dalam tanah tidak memberikan suplai secara langsung. Unsur Cu dan 

Zn yang terkandung dalam bio-slurry cair diserap secara langsung melalui 

stomata dan kutikula daun, sehingga hanya sebagian kecil larutan yang tidak 

terserap atau menetes dari permukaan daun yang berpotensi jatuh ke tanah dan 

memberikan suplai hara yang tidak berarti bagi cadangan Cu dan Zn tersedia 

dalam tanah. Meskipun demikian, aplikasi foliar bio-slurry cair tetap dapat 

memberikan manfaat tidak langsung bagi kondisi tanah melalui serasah daun yang 

gugur setelah menyerap unsur hara tersebut. 

 

Selain aplikasi amelioran, pemupukan N, P, dan K juga berperan penting dalam 

penyediaan unsur hara makro esensial seperti nitrogen, fosfor, kalium yang 

dibutuhkan tanaman dalam jumlah besar, namun juga dapat berdampak pada 

ketersediaan unsur mikro seperti Cu dan Zn. Dosis pemupukan yang tepat menjadi 
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faktor penting karena kelebihan unsur hara tertentu dapat menimbulkan 

antagonisme dengan unsur lainnya. Penelitian Cakmak dkk (2010) menunjukkan 

bahwa interaksi antara unsur P dan Zn bersifat antagonistik, dimana peningkatan P 

dapat menurunkan penyerapan Zn oleh tanaman, kemudian menurut Barik dan 

Chandel (2001) P dapat mengikat Cu dalam tanah sehingga mengurangi 

ketersediaan Cu dan mencegah Cu diserap tanaman. Penggunaan pupuk N, P, dan 

K dengan dosis yang tepat dapat meningkatkan efisiensi pemupukan dan 

mengurangi risiko dampak negatif terhadap ketersediaan unsur mikro (Fageria, 

2016). 

 

Bahan amelioran dapat meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk N, P, dan K 

melalui peningkatan KTK tanah yang mengurangi pencucian hara, serta perbaikan 

pH tanah yang mengoptimalkan ketersediaan unsur hara (Fischer dan Glaser, 

2012). Penelitian Schulz dan Glaser (2012) menunjukkan bahwa kombinasi 

biochar dengan pupuk N, P, dan K meningkatkan retensi nitrogen dan fosfor 

dalam tanah, yang secara tidak langsung mempengaruhi dinamika unsur mikro. 

Penggunaan bahan amelioran bersama pupuk anorganik juga terbukti lebih efektif 

dalam meningkatkan kesuburan tanah jangka panjang dibandingkan penggunaan 

pupuk anorganik saja (Agegnehu dkk, 2016).  

 

Berdasarkan uraian yang telah disampaikan, penggunaan biochar sekam padi, 

pupuk kandang sapi dan bio-slurry serta pemupukan N, P, dan K kemungkinan 

dapat mempengaruhi ketersediaan unsur hara mikro terutama unsur Cu dan Zn di 

dalam tanah. Namun penelitian tentang pengaruh pemberian kombinasi biochar, 

pupuk kandang sapi dan bio-slurry serta pupuk N, P, dan K terhadap status 

ketersediaan unsur mikro Cu dan Zn di dalam tanah masih perlu dikaji lebih 

lanjut. 
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1.2. Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apakah pemberian kombinasi amelioran (biochar sekam padi+pupuk 

kandang sapi dan pupuk kandang sapi+bio-slurry) berpengaruh terhadap 

ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah? 

2. Apakah pemberian pupuk N, P, dan K berpengaruh terhadap ketersediaan Cu 

dan Zn di dalam tanah? 

3. Apakah terdapat pengaruh interaksi antara kombinasi bahan amelioran dan 

dosis pemupukan N,P, dan K terhadap ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah? 

 

1.3.Tujuan 

 

Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mempelajari pengaruh pemberian kombinasi amelioran (biochar sekam 

padi+pupuk kandang sapi dan pupuk kandang sapi+bio-slurry) terhadap 

ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah. 

2. Mempelajari pengaruh pemberian berbagai dosis pupuk N, P, dan K 

terhadap ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah. 

3. Mempelajari pengaruh interaksi antara kombinasi bahan amelioran dan 

dosis pemupukan N, P, dan K terhadap ketersediaan Cu dan Zn di dalam 

tanah. 

 

 

1.4. Kerangka Pemikiran 

 

Ketersediaan unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah dipengaruhi oleh pH 

tanah, kandungan bahan organik, dan interaksi dengan unsur hara lainnya. 

Alloway (2008) menyatakan bahwa pada tanah masam, ketersediaan Cu dan Zn 

cenderung tinggi namun akan menurun seiring dengan peningkatan pH. Namun, 

apabila kandungan Cu dan Zn dalam bahan induk tanah rendah, maka perubahan 

pH pun tidak akan mampu mempengaruhi ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah. 

Penelitian Rengel (2015) menunjukkan bahwa dinamika ketersediaan Cu dan Zn 

di rhizosfer tidak hanya dipengaruhi oleh pH tanah tetapi juga oleh aktivitas 

mikroorganisme, eksudasi akar, dan interaksi dengan koloid tanah. Bahan organik 
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memiliki peran dalam mengatur ketersediaan Cu dan Zn melalui mekanisme fisik 

dan kimia. Peningkatan kandungan C-organik tanah dapat berpengaruh positif 

terhadap ketersediaan Cu dan Zn. Hal ini terjadi karena peningkatan bahan 

organik juga meningkatkan kandungan asam-asam organik yang mudah larut 

seperti asam oksalat dan asam sitrat. Asam-asam organik ini memiliki gugus 

fungsional OH- dan COOH- yang dapat berikatan dengan ion-ion seperti Cu²⁺ dan 

Zn²⁺ membentuk kompleks organik menjadikan Cu dan Zn dalam bentuk yang 

lebih tersedia untuk diserap oleh tanaman (Afrilia, 2024).  

 

Kompleksitas ketersediaan Cu dan Zn semakin meningkat akibat interaksi 

antagonis dengan unsur hara makro dan mikro lainnya dalam sistem tanah yang 

dinamis. Interaksi antagonis terjadi antara Zn dengan P, dimana aplikasi fosfat 

berlebihan menginduksi defisiensi Zn melalui pembentukan senyawa tidak larut 

hopeite (Zn₃(PO₄)₂·4H₂O) pada pH tinggi atau kompetisi penyerapan Zn dan P 

oleh akar (Cakmak dan Marschner, 1988; Rengel dan Basra, 1999). Kompetisi 

ionik antara Cu²⁺ dan Zn²⁺ dengan kation divalen Ca²⁺, Mg²⁺, dan Fe²⁺ untuk 

komplek pertukaran koloid tanah menciptakan daya ikat dimana Cu²⁺ umumnya 

lebih dominan dibandingkan Zn²⁺, sementara kehadiran Al³⁺ dalam tanah masam 

mempengaruhi mobilitas keduanya melalui kompetisi pertukaran kation dan 

perubahan muatan permukaan koloid.  

 

Aplikasi bahan amelioran berupa biochar, pupuk kandang sapi dan bio-slurry 

merupakan salah satu pendekatan untuk memperbaiki kualitas tanah secara fisik, 

kimia dan biologi. Biochar, yang dihasilkan dari pirolisis biomassa, dapat 

meningkatkan sifat kimia tanah, termasuk pH, kapasitas tukar kation (KTK), dan 

kandungan bahan organik, yang semuanya berkontribusi pada kesuburan tanah 

(Mautuka dkk., 2022). Namun, interaksi antara gugus OH- dalam biochar dengan 

ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ dapat menyebabkan pembentukan kompleks yang mengikat 

kedua unsur tersebut, sehingga mengurangi ketersediaannya bagi tanaman 

(Agusalim dkk., 2010). Selaras dengan penelitian Lestari (2023) menunjukkan 

bahwa aplikasi biochar tongkol jagung dan batang singkong menurunkan 

ketersediaan Zn secara nyata akibat adsorpsi kuat oleh partikel biochar, sedangkan 

pengaruhnya terhadap Cu kurang signifikan. Biochar dengan luas permukaan 
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tinggi dan struktur karbon aromatik yang stabil memiliki kapasitas adsorpsi kuat 

terhadap Cu dan Zn, sehingga dapat menurunkan ketersediaan unsur hara mikro 

Cu dan Zn (Chen dkk., 2011; Apori dkk., 2021). 

 

Selain biochar, pupuk kandang sapi sebagai bahan amelioran berkontribusi pada 

perbaikan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah yang juga dapat mempengaruhi 

ketersediaan unsur hara mikro. Menurut Moral dkk. (2005), pupuk kandang sapi 

juga mengandung unsur mikro seperti Cu dan Zn yang dapat berkontribusi 

langsung terhadap ketersediaannya dalam tanah, meskipun jumlahnya bervariasi 

tergantung pada pakan dan pengelolaan ternak. Pemberian pupuk kandang sapi 

berpengaruh terhadap ketersediaan unsur hara mikro Zn dan Cu di dalam tanah 

melalui mekanisme suplai langsung dan peningkatan aktivitas bahan organik. 

Pupuk kandang sapi mengandung Zn sebesar 315 ppm (Wiryanta dan 

Bernardinus, 2002), yang secara langsung meningkatkan kadar Zn tersedia di 

tanah, terutama pada tanah dengan kandungan awal rendah.  

 

Aplikasi pupuk kandang sapi menyumbangkan karbon organik ke dalam tanah 

yang selanjutnya mengalami dekomposisi oleh mikroorganisme dan menghasilkan 

asam-asam organik. Penelitian Sari dkk. (2017) menjelaskan bahwa dekomposisi 

bahan organik menghasilkan asam-asam organik (oksalat, sitrat) yang mengikat 

Zn²⁺dan meningkatkan mobilitasnya. Namun, Selim (1997) mengemukakan 

bahwa pada tanah dengan kandungan bahan organik tinggi, retensi Zn dapat 

meningkat akibat ikatan kuat antara asam organik dan Zn, yang berpotensi 

mengurangi pelepasan Zn ke larutan tanah. Meski demikian, C-organik yang 

tinggi dari pupuk kandang sapi umumnya meningkatkan fraksi Zn yang 

terekstraksi (Sillanpaa, 1982), karena kompleksasi tersebut menjaga Zn dalam 

bentuk tersedia secara bertahap. Di sisi lain, asam humat dan fulvat cenderung 

mengikat ion Cu²⁺ membentuk kompleks organik stabil (Alloway, 2008), sehingga 

mengurangi ketersediaannya secara langsung bagi tanaman. Meskipun 

peningkatan C-organik dari pupuk kandang sapi berpotensi memperbaiki 

kapasitas pertukaran kation tanah (Dobermann dan Fairhust, 2000), dominasi 

mekanisme stabilisasi Cu oleh asam organik dan mineral tanah menyebabkan 

ketersediaannya tetap terbatas. 
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Sementara bio-slurry cair dari fermentasi kotoran ternak berfungsi sebagai pupuk 

organik yang kaya unsur makro dan mikro esensial untuk pertumbuhan tanaman, 

termasuk Cu dan Zn. Hasil analisis menunjukkan bahwa bio-slurry cair memiliki 

kandungan Cu (4,5-36,23 ppm) dan Zn (3,54 ppm) dalam bentuk ion Cu²⁺ dan 

Zn²⁺ yang langsung dapat diserap tanaman tanpa pelarutan lebih lanjut (Hartanto 

dan Christina, 2013). Pada penelitian ini, aplikasi dilakukan secara foliar dengan 

menyemprot langsung ke daun, memungkinkan penyerapan melalui stomata dan 

kutikula tanpa mineralisasi di tanah. Akibatnya, bio-slurry tidak menyediakan Cu 

dan Zn langsung ke tanah, melainkan hanya sebagian kecil tetesan yang 

mengandung asam-asam organik. Sibagariang dkk. (2022) menyatakan bahwa 

asam humat dari tetesan tersebut merangsang aktivitas mikroba dan mobilitas hara 

di tanah, sehingga unsur makro serta mikro lebih mudah diakses akar tanaman. 

 

Pemupukan N, P, dan K merupakan upaya untuk menambah unsur hara makro 

esensial di dalam tanah, namun juga dapat berpengaruh pada ketersediaan unsur 

mikro Cu dan Zn. Penelitian Lestari (2023) menunjukkan bahwa aplikasi pupuk 

dengan dosis Urea 435 kg ha⁻¹, TSP 222,2 kg ha⁻¹, dan KCl 200 kg ha⁻¹ tidak 

memberikan perbedaan signifikan dibandingkan tanpa pemupukan terhadap 

ketersediaan unsur Cu dan Zn pada tanah Ultisol yang ditanami jagung. Demikian 

pula dengan penelitian Afrilia (2024) yang menunjukkan bahwa peningkatan dosis 

pemupukan N, P, dan K dari tanpa pemupukan, setengah dosis rekomendasi (Urea 

225 kg ha⁻¹, TSP 112,5 kg ha⁻¹, dan KCl 100 kg ha⁻¹), hingga satu dosis 

rekomendasi penuh (Urea 450 kg ha⁻¹, TSP 225 kg ha⁻¹, dan KCl 200 kg ha⁻¹) 

tidak menghasilkan perbedaan yang nyata secara statistik terhadap ketersediaan 

Cu dan Zn di dalam tanah. Dobermann dan Fairhurst (2000) menyatakan bahwa 

pemupukan N, P, dan K yang berlebihan dapat menimbulkan ketidakseimbangan 

hara yang berdampak negatif terhadap ketersediaan unsur mikro. Selain itu, dosis 

pemupukan N, P, dan K yang tepat menjadi faktor penting dalam optimalisasi 

ketersediaan unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah.  

 

Menurut Barber (1995), efisiensi pemupukan N, P, dan K dapat ditingkatkan 

melalui aplikasi bahan amelioran yang dapat memperbaiki sifat tanah dan 

mengurangi fiksasi unsur hara, sehingga lebih tersedia bagi tanaman. Penelitian 
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Chen dkk (2013) menunjukkan bahwa aplikasi bahan organik bersama pupuk 

anorganik dapat memperbaiki keseimbangan hara makro dan mikro dalam tanah 

serta meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk. Menurut Hasil penelitian Afrilia 

(2024) menunjukkan bahwa kombinasi biochar dengan pupuk kandang sapi dan 

pemupukan N, P, dan K memberikan respons yang berbeda terhadap ketersediaan 

Cu dan Zn dalam tanah. Untuk ketersediaan Cu, terdapat pengaruh interaksi yang 

sangat nyata antara kombinasi biochar, pupuk kandang sapi dengan pemupukan N, 

P, dan K, namun secara praktis tidak menghasilkan perbedaan kandungan Cu 

tersedia yang nyata antar perlakuan karena konsentrasinya yang relatif rendah 

(0,19-0,42 mg kg⁻¹). Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat pengaruh 

interaksi statistik yang signifikan, kandungan Cu dalam tanah masih terbatas 

dengan beberapa perlakuan bahkan mencapai tingkat defisiensi (< 0,3 mg kg⁻¹). 

Pemupukan N, P, dan K sendiri tidak berpengaruh nyata terhadap ketersediaan Cu, 

begitu juga dengan pemberian kombinasi biochar dan pupuk kandang sapi tanpa 

pupuk N, P, dan K.  

 

Berbeda dengan Cu, ketersediaan Zn menunjukkan respons yang lebih jelas 

terhadap perlakuan yang diberikan. Kombinasi biochar dan pupuk kandang sapi 

berpengaruh nyata terhadap ketersediaan Zn, dengan biochar tongkol jagung + 

pupuk kandang sapi menghasilkan Zn tersedia tertinggi yang berbeda nyata 

dibandingkan kontrol namun tidak berbeda dengan biochar sekam padi dan 

biochar batang singkong yang keduanya dikombinasikan dengan pupuk kandang 

sapi. Pemupukan N, P, dan K tidak berpengaruh terhadap ketersediaan Zn, dan 

tidak terdapat pengaruh interaksi antara kombinasi biochar dan pupuk kandang 

sapi dengan pemupukan N, P, dan K. Peningkatan ketersediaan Zn ini disebabkan 

oleh suplai langsung dari pupuk kandang sapi, serta peningkatan aktivitas 

mikroorganisme yang mempercepat proses mineralisasi bahan organik sesuai 

dengan temuan Salawati dkk. (2022). Berdasarkan teori yang telah dikemukakan, 

maka skema kerangka pemikiran dapat dilihat pada Gambar 1 sebagai berikut: 
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Gambar 1. Kerangka pemikiran pengaruh amelioran dan pemupukan N, P, dan K 

terhadap ketersediaan unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah pada 

lahan pertanaman jagung manis. 

 

 

1.5. Hipotesis 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah disusun, didapatkan hipotesis sebagai 

berikut : 

1. Perlakuan kombinasi pupuk kandang sapi dan bio-slurry meningkatkan 

ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah. 

2. Pemupukan N, P, dan K tidak berpengaruh terhadap ketersediaan Cu dan Zn 

di dalam tanah. 

3. Interaksi antara pemberian kombinasi pupuk kandang sapi dan bio-slurry dengan 

pemupukan N, P, dan K dosis tepat meningkatkan ketersediaan Cu dan Zn di 

dalam tanah.

Pengelolaan Lahan Kering Masam 

 

Pemupukan N, P, dan K Bahan Amelioran 

• Meningkatkan ketersediaan 

Cu dan Zn melalui suplai 

langsung dari kandungan 

alaminya. 

 

• Mempengaruhi pH tanah 

• Interaksi antagonis antar unsur hara 

Kesuburan Tanah Meningkat 

 

Kandungan Cu dan Zn tersedia di dalam tanah 

(B1) 

Biochar sekam 

padi dan pupuk 

kandang sapi 

(B2) 

Pupuk 

kandang 

sapi dan 

bio-slurry 

(P0) 

Tanpa 

Pemupukan 

(P1) 

Setengah 

Dosis 

Rekomendasi 

(P2) 

Satu Dosis 

Rekomendasi 

(B0) 

Tanpa 

Amelioran 

(P3) 

Dosis Tepat 



II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Pentingnya Unsur Hara Mikro Cu dan Zn Bagi Tanaman 

 

Unsur hara mikro Cu dan Zn memiliki peranan vital dalam mendukung 

pertumbuhan, perkembangan, dan produktivitas tanaman meskipun dibutuhkan 

dalam jumlah yang relatif kecil. Unsur Cu berperan sebagai komponen penting 

dalam berbagai proses metabolisme tanaman, terutama sebagai penyusun 

plastosianin yang berfungsi dalam transfer elektron pada fotosistem I dan 

stabilisator klorofil, sehingga defisiensi Cu dapat menyebabkan penurunan 

efisiensi fotosintesis dan akumulasi karbohidrat dalam daun (Yruela, 2005; 

Marschner, 2012). Selain itu, Cu juga berperan sebagai kofaktor dalam berbagai 

enzim seperti cytochrome oxidase, laccase, dan ascorbate oxidase yang terlibat 

dalam respirasi sel, lignifikasi dinding sel, dan metabolisme fenol (Pilon dkk., 

2006). Kandungan Cu di dalam tubuh tanaman juga membentuk Cu(OH)₂ yang 

berperan sebagai basa kuat dengan sifat antimikrobial, mampu melindungi 

tanaman dari serangan patogen dan meningkatkan sistem pertahanan alami 

tanaman (Kusumawati, 2021; Lambers dkk., 2008). Konsentrasi Cu yang optimal 

dalam jaringan tanaman berkisar antara 7-30 ppm, dan tanaman menyerap Cu dari 

tanah dalam bentuk Cu²⁺ atau sebagai senyawa kompleks organik yang lebih 

mudah tersedia bagi akar tanaman (Handayanto dkk., 2017). 

 

Unsur hara mikro Zn memiliki fungsi yang sangat beragam dan kompleks dalam 

sistem biologis tanaman sebagai kofaktor lebih dari 300 enzim yang terlibat dalam 

berbagai proses metabolisme fundamental. Zn berperan dalam sintesis protein 

melalui aktivasi RNA polymerase dan ribosom, metabolisme karbohidrat terutama 

dalam aktivitas enzim aldolase dan enolase, serta biosintesis hormon pertumbuhan 

seperti asam indole asetat (IAA) yang mengatur pemanjangan sel dan diferensiasi 

jaringan tanaman (Broadley dkk., 2007; Cakmak, 2008). Selain itu, Zn 
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memainkan peran struktural dalam pemeliharaan integritas membran sel, dan 

stabilisasi struktur protein (Sinclair dan Krämer, 2012). Unsur Zn juga terlibat 

dalam proses detoksifikasi radikal bebas melalui aktivasi enzim superoxide 

dismutase (SOD) yang melindungi sel dari stres oksidatif, serta berperan dalam 

metabolisme nitrogen dan fosfor yang penting untuk pertumbuhan vegetatif 

tanaman (Hafeez dkk., 2013). Tanaman menyerap Zn dari tanah dalam bentuk 

Zn²⁺ pada kondisi pH normal, namun pada tanah dengan pH tinggi diserap dalam 

bentuk ZnOH⁺, dengan konsentrasi optimal dalam jaringan tanaman berkisar 15-

100 ppm tergantung spesies dan organ tanaman (Alloway, 2009; White dan 

Broadley, 2011). 

 

Defisiensi unsur hara mikro Cu dan Zn dapat menyebabkan berbagai gangguan 

fisiologis dan morfologis yang berdampak serius terhadap produktivitas tanaman. 

Gejala defisiensi Cu yang umum terjadi meliputi klorosis pada daun muda, 

nekrosis ujung dan tepi daun, pertumbuhan yang terhambat, serta gangguan pada 

pembentukan biji dan buah karena tergangguya proses reproduksi (Marschner, 

2012). Sementara itu, defisiensi Zn menunjukkan gejala yang lebih khas seperti 

pertumbuhan kerdil, klorosis pada daun muda, ruas dan tangkai daun yang 

memendek, serta pengelompokan daun kecil yang cacat di bagian atas tanaman 

yang dikenal sebagai gejala roset klasik pada tanaman dikotil (Alloway, 2009; 

Rehman dkk., 2012). Defisiensi tersembunyi juga dapat terjadi dimana hasil dan 

kualitas panen menurun tanpa menimbulkan gejala visual yang jelas, sehingga 

sering tidak disadari oleh petani namun berdampak signifikan terhadap 

produktivitas ekonomi (Cakmak, 2008). Kondisi defisiensi ini tidak hanya 

mempengaruhi aspek kuantitatif hasil panen, tetapi juga menurunkan kualitas 

nutrisi produk pertanian, terutama kandungan protein dan vitamin yang penting 

bagi kesehatan manusia (Gibson, 2012; Joy dkk., 2014). 

 

 

2.2 Ketersediaan Cu dan Zn di dalam Tanah 

 

Tembaga (Cu), atau dikenal secara kimia sebagai cupprum, merupakan logam 

berat berbentuk kristal dengan warna kemerahan yang khas. Berbeda dengan 

logam berat toksik seperti merkuri (Hg), kadmium (Cd), dan kromium (Cr), Cu 
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termasuk dalam kategori logam berat esensial. Artinya, meskipun Cu dapat 

bersifat racun dalam jumlah besar, keberadaannya tetap diperlukan bagi tubuh 

makhluk hidup dalam kadar kecil. Unsur ini berperan penting dalam berbagai 

aktivitas metabolisme tumbuhan dan hewan. Cu tersedia di dalam tanah berasal 

dari pelapukan beberapa mineral seperti Cu sulfat, Cu sulfida, dan Cu karbonat, 

dengan kandungan terbesar ditemukan pada mineral Calcopirit yang mengandung 

sekitar 34% Cu (Hodges, 2011). 

 

Di dalam tanah, tembaga tersedia dalam beberapa bentuk kimia yang menentukan 

tingkat ketersediaannya bagi tanaman, antara lain ion bebas Cu²⁺, Cu yang dapat 

dipertukarkan (Cu-dd), serta Cu yang terikat dalam bentuk kompleks organik, 

dimana kompleks Cu-organik merupakan bentuk yang paling dominan yaitu lebih 

dari 90% dari total kandungan Cu dalam tanah. Kondisi lingkungan tanah seperti 

pH, bahan organik dan interaksi antar ion memiliki pengaruh yang kompleks 

terhadap ketersediaan Cu dan Zn dalam tanah melalui mekanisme adsorpsi-

desorpsi dan kompetisi ionik. Tanah bertekstur halus dengan kandungan liat tinggi 

memiliki kapasitas mengikat Cu dan Zn yang lebih besar karena luas permukaan 

spesifik yang tinggi dan situs pertukaran kation yang banyak, namun hal ini dapat 

mengurangi ketersediaan kedua unsur bagi tanaman karena terikat kuat pada 

mineral liat. Sebaliknya, tanah berpasir memiliki ketersediaan Cu dan Zn yang 

lebih tinggi dalam larutan tanah tetapi berisiko kehilangan melalui pencucian ke 

lapisan yang lebih dalam, sementara tanah dengan pH masam cenderung 

meningkatkan kelarutan Cu namun keberadaan bahan organik tinggi justru dapat 

menurunkan jumlah Cu tersedia akibat pembentukan ikatan kompleks (Sparks, 

2003). Sementara interaksi antar ion menciptakan kompetisi yang signifikan 

dimana Cu²⁺ umumnya memiliki afinitas lebih tinggi dibandingkan Zn²⁺ untuk 

situs adsorpsi yang sama, dan kehadiran Ca²⁺, Mg²⁺, dan Al³⁺ dapat mempengaruhi 

mobilitas kedua unsur melalui kompetisi pertukaran kation (Adriano, 2001; 

Marschner, 2012). Interaksi antagonis yang paling penting adalah antara Zn dan P 

dimana aplikasi fosfat berlebihan dapat menginduksi defisiensi Zn melalui 

pembentukan senyawa tidak larut atau kompetisi penyerapan oleh tanaman, 

sedangkan rasio Fe dengan Zn yang tinggi juga dapat menghambat penyerapan Zn 

karena penggunaan pembawa yang sama dalam sistem perakaran. 
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Ketersediaan Zn dalam tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor yang saling 

berinteraksi, dimana pH tanah merupakan faktor dominan karena peningkatan pH 

dapat menurunkan ketersediaan Zn akibat meningkatnya hidrolisis ion Zn²⁺ 

menjadi Zn(OH)⁺ dan Zn(OH)₂ yang kurang tersedia, serta meningkatnya adsorpsi 

spesifik pada permukaan oksida Fe dan Al (Lindsay dan Norvell, 1978; Alloway, 

2009). 

 

Kandungan bahan organik memiliki efek ganda terhadap ketersediaan Zn, dimana 

pada konsentrasi rendah hingga sedang dapat meningkatkan mobilitas Zn melalui 

pembentukan ikatan khelat yang dapat larut seperti Zn-fulvat dan Zn-humat, 

namun pada konsentrasi tinggi justru dapat mengikat Zn secara kuat dalam bentuk 

kompleks stabil yang sulit diserap tanaman (Stevenson, 1994; Spark dkk., 1995). 

Tekstur tanah berpengaruh melalui kapasitas adsorpsi dimana tanah berliat 

memiliki kemampuan mengikat Zn lebih tinggi karena luas permukaan yang besar 

dan kepadatan muatan negatif, sementara tanah berpasir dengan koloid rendah 

menyebabkan Zn mudah tercuci tetapi lebih tersedia dalam larutan tanah 

(McBride, 1994). Kandungan karbonat (CaCO₃) dalam tanah dapat menurunkan 

ketersediaan Zn melalui dua mekanisme yaitu peningkatan pH tanah yang 

menginduksi presipitasi Zn(OH)₂ dan adsorpsi langsung ion Zn²⁺ pada permukaan 

CaCO₃ membentuk senyawa ZnCO₃ yang tidak larut (Jurinak dan Bauer, 1956; 

Mortvedt, 1991). Interaksi dengan unsur hara lain menciptakan kompetisi dan 

antagonisme yang signifikan, terutama dengan P yang dapat membentuk hopeite 

(Zn₃(PO₄)₂·4H₂O) pada pH tinggi, kompetisi dengan Ca²⁺ dan Mg²⁺ untuk 

pertukaran kation, serta dengan Fe dan Mn yang dapat menghambat penyerapan 

Zn karena penggunaan pembawar logam yang sama dalam sistem perakaran 

(Cakmak dan Marschner, 1988; Rengel dan Basra, 1999; Broadley dkk., 2007). 

 

 

2.3 Pengaruh Amelioran dan Pemupukan N, P, dan K terhadap Ketersediaan 

Cu dan Zn di dalam Tanah 

 

Ketersediaan Cu dan Zn dalam tanah merupakan faktor yang dapat mempengaruhi 

produktivitas tanaman dan kualitas hasil panen. Menurut Simarmata dkk (2020) 

defisiensi Cu dan Zn pada tanah-tanah yang memiliki pH basa dan kandungan bahan 
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organik rendah. Ketersediaan kedua unsur hara mikro ini sangat dipengaruhi oleh 

kondisi fisik dan kimia tanah seperti pH, kapasitas tukar kation, kandungan bahan 

organik. Faktor-faktor tersebut saling berinteraksi dalam menentukan bentuk dan 

mobilitas Cu dan Zn di dalam tanah.  

 

Biochar sebagai amelioran memiliki karakteristik unik yang dapat mempengaruhi 

ketersediaan unsur hara mikro melalui berbagai mekanisme kompleks. Menurut Hartono 

dkk (2021) biochar memiliki struktur pori yang berkembang dan luas permukaan yang 

tinggi sehingga mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi dan retensi unsur hara. 

Kandungan gugus fungsional pada permukaan biochar seperti karboksil, hidroksil, dan 

fenolik berperan penting dalam pembentukan ikatan khelat dengan ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

yang membuatnya lebih tersedia bagi tanaman. Aplikasi biochar juga mampu 

meningkatkan pH tanah masam dan menstabilkan kondisi redoks tanah sehingga 

mengurangi fiksasi Cu dan Zn dalam bentuk yang tidak tersedia.  

 

Selain biochar pupuk kandang sapi juga dapat meningkatkan ketersediaan Cu dan Zn 

melalui proses dekomposisi dan mineralisasi. Menurut Stevenson (1994) dalam pupuk 

kandang sapi mengandung asam-asam organik seperti asam humat dan fulvat yang 

mampu membentuk senyawa khelat dengan Cu dan Zn sehingga mencegah presipitasi 

dan fiksasi oleh mineral liat. Proses dekomposisi bahan organik juga menghasilkan CO₂ 

yang dapat melarutkan mineral-mineral pembawa Cu dan Zn dalam tanah. Aktivitas 

mikroorganisme yang meningkat akibat penambahan pupuk kandang sapi berkontribusi 

dalam transformasi Cu dan Zn dari bentuk yang terikat menjadi bentuk yang dapat 

dipertukarkan. Aplikasi pupuk kandang sapi dengan dosis 15-20 ton ha-1 mampu 

meningkatkan populasi mikroorganisme pelarut fosfat yang secara tidak langsung 

membantu pelepasan Cu dan Zn yang terikat dengan fosfat dalam tanah. Kombinasi 

pupuk kandang sapi dengan amelioran lain terbukti memberikan efek sinergis dalam 

meningkatkan ketersediaan unsur hara mikro. 

 

Bio-slurry, sebagai hasil sampingan biogas mengandung unsur makro serta mikro yang 

penting untuk mendukung pertumbuhan tanaman. Hartanto dan Christina (2013) 

menunjukkan bahwa bio-slurry menyediakan Cu (4,5-36,23 ppm) dan Zn (3,54 ppm) 

dalam wujud ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ yang langsung siap diserap tanaman tanpa pelarutan. 
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Penelitian ini menerapkan bio-slurry cair secara foliar dengan penyemprotan langsung 

ke daun, memungkinkan penyerapan melalui stomata dan kutikula tanpa mineralisasi 

tanah. Oleh karena itu, bio-slurry yang diaplikasikan secara foliar tidak berperan dalam 

menyuplai Cu dan Zn secara langsung ke dalam tanah, melainkan hanya sebagian kecil 

larutan yang tidak terserap daun dan menetes ke permukaan tanah. Meskipun demikian, 

tetesan bio-slurry yang jatuh ke tanah tetap membawa asam humat dan asam-asam 

organik yang dapat meningkatkan aktivitas mikroba serta pergerakan unsur hara dalam 

tanah, sehingga unsur makro dan mikro yang berada di larutan tanah menjadi lebih 

mudah diserap oleh akar tanaman (Sibagariang dkk., 2022; Masi dkk., 2015). 

Keunggulan bio-slurry dibandingkan pupuk kandang biasa terletak pada kandungan 

mikroba probiotiknya yang membantu transformasi unsur hara mikro dari bentuk terikat 

menjadi bentuk yang tersedia bagi tanaman, sehingga efisiensi penyerapan Cu dan Zn 

oleh tanaman tetap dapat meningkat meskipun aplikasi dilakukan secara foliar (Wildan, 

2018). 

 

Pemupukan N, P, dan K memiliki interaksi dengan ketersediaan Cu dan Zn dalam tanah 

yang dapat bersifat sinergis maupun antagonis tergantung pada dosis dan kondisi tanah. 

Kutman dkk. (2011) menyatakan bahwa nitrogen dapat meningkatkan penyerapan Zn 

oleh akar serta translokasinya ke pucuk tanaman. Namun, hubungan antara nitrogen dan 

Zn ini bersifat kompleks, karena meskipun nitrogen dapat meningkatkan penyerapan 

Zn, kadar nitrogen yang terlalu tinggi justru dapat menyebabkan defisiensi Zn pada 

tanaman, terutama di tanah yang memang kekurangan Zn (Camp dan Fudge, 1945; 

Ozanne, 1955). Namun, aplikasi fosfor yang berlebihan dapat menyebabkan fiksasi Zn 

melalui pembentukan senyawa Zn₃(PO₄)₂ yang sukar larut, sehingga mengurangi 

ketersediaan Zn bagi tanaman. Kalium dalam pupuk KCl berperan dalam 

mempertahankan keseimbangan ionik dalam tanah dan memfasilitasi serapan unsur hara 

mikro oleh akar tanaman. Interaksi antara pupuk N, P, dan K dengan ameliorant 

menciptakan kondisi rhizosfer yang kondusif untuk ketersediaan dan serapan unsur hara 

mikro oleh tanaman. 
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2.4 Pengaruh pH, C-organik dan P-tersedia terhadap Ketersediaan Cu dan 

Zn di dalam Tanah. 

 

Ketersediaan unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah tidak hanya dipengaruhi 

oleh keberadaannya, tetapi juga oleh sifat kimia tanah seperti pH, C-organik, dan 

P-tersedia. Faktor-faktor ini berperan dalam menentukan bentuk, dan kelarutan Cu 

dan Zn di dalam tanah. pH tanah dapat memengaruhi ketersediaan Cu dan Zn di 

dalam tanah karena secara langsung mempengaruhi kelarutan dan adsorpsi kedua 

unsur hara mikro tersebut. Pada kondisi pH masam, ion Cu²⁺ dan Zn²⁺ berada 

dalam bentuk bebas yang mudah larut sehingga ketersediaannya dalam larutan 

tanah meningkat, namun pada kondisi yang sangat masam risiko toksisitas bagi 

tanaman juga meningkat. Sebaliknya, setiap peningkatan pH tanah dapat 

menurunkan ketersediaan Zn karena terjadi hidrolisis Zn²⁺ menjadi Zn(OH)⁺ dan 

Zn(OH)₂ yang tidak larut, serta meningkatnya adsorpsi Zn pada permukaan oksida 

Fe dan Al (Havlin dkk., 1999). Hal serupa terjadi pada Cu dimana pada pH basa 

terbentuk Cu(OH)₂ dan CuCO₃ yang mengendap sehingga konsentrasi Cu dalam 

larutan tanah menurun (Sparks, 2003). 

 

C-organik tanah dapat mempengaruhi ketersediaan unsur hara mikro, termasuk Cu 

dan Zn, melalui mekanisme kompleksasi, adsorpsi, serta perubahan dinamika 

kimia di dalam tanah. Bahan organik yang terdekomposisi menghasilkan fraksi 

bahan organik terlarut yang memiliki gugus fungsional seperti karboksil (-COOH) 

dan fenolik (-OH) yang mampu berikatan dengan ion logam seperti Cu²⁺ dan Zn²⁺ 

membentuk khelat organik. Khelat ini dapat meningkatkan mobilitas logam dalam 

larutan tanah, tetapi dalam kondisi tertentu juga dapat menurunkan 

ketersediaannya bagi tanaman akibat terbentuknya ikatan yang stabil (Laurent 

dkk., 2020). Pengaruh C-organik terhadap Cu dan Zn tergantung pada jumlah 

serta karakteristik bahan organik. Pada kandungan C-organik rendah hingga 

sedang, peningkatan bahan organik cenderung meningkatkan ketersediaan Cu dan 

Zn melalui pembentukan kompleks organik larut yang menjaga kedua unsur tetap 

berada dalam fase larutan tanah. Di sisi lain, aktivitas mikroorganisme tanah yang 

meningkat akibat tingginya C-organik juga berperan dalam transformasi Cu dan 

Zn.  
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Mikroorganisme dapat memineralisasi senyawa organik yang mengikat logam 

sehingga melepaskan kembali Cu dan Zn ke dalam larutan tanah (Feng dkk., 

2024). 

 

P-tersedia di dalam tanah memiliki interaksi antagonis terhadap ketersediaan Zn 

dan secara tidak langsung mempengaruhi Cu. Mekanisme antagonisme P–Zn 

terjadi akibat pembentukan senyawa tidak larut Zn₃(PO₄)₂·4H₂O (hopeite) pada 

kondisi pH netral hingga basa yang mengendapkan Zn dari larutan tanah (Cakmak 

dan Marschner, 1988; Broadley dkk., 2007). Lestari (2023) dalam penelitiannya 

pada tanah Ultisols di Lampung menemukan bahwa pemberian pupuk P dengan 

dosis tinggi secara nyata menurunkan ketersediaan Zn di dalam tanah, dan efek 

penurunan ini dapat dikurangi dengan aplikasi biochar yang mampu menstabilkan 

pH tanah dan menyediakan gugus fungsional yang mengikat P berlebih. Pengaruh 

P-tersedia terhadap Cu bersifat tidak langsung yaitu melalui perubahan pH 

rhizosfer akibat serapan ion fosfat yang meningkatkan eksudasi asam organik dari 

akar, yang selanjutnya dapat melarutkan Cu dari bentuk kompleks organik 

menjadi bentuk yang tersedia bagi tanaman (Rengel, 2015)



III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Percobaan lapang dilakukan pada 2 September sampai 3 Desember 2024 yang 

berlokasi di Balai Pelatihan Pertanian Lampung, Kecamatan Natar, Kabupaten 

Lampung Selatan. Sedangkan analisis sampel tanah dilaksanakan pada bulan Juli 

sampai dengan September 2025 di Laboratorium Kimia Tanah, Jurusan Ilmu 

Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat yang digunakan untuk analisis, yaitu neraca analitik, botol kocok, mesin  

kocok, kertas saring Whatman no 42, sentrifius, tabung reaksi, rak tabung reaksi, 

oven, pipet tetes, AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer), batang pengaduk, 

labu ukur, gelas ukur, pH meter, dan kertas label. Sedangkan alat yang digunakan di 

lahan, yaitu cangkul, sekop, pisau, meteran, ember, selang, dan baskom. Bahan 

yang akan digunakan untuk analisis antara lain larutan pengekstrak DTPA pH 7,3, 

larutan standar Cu dan Zn, sampel tanah akhir, pupuk TSP, pupuk Urea, pupuk KCl, 

biochar sekam padi, pupuk kandang sapi, bio-slurry, HCl 0,1 N. 

 

 

3.3 Metode 

 

Percobaan ini dirancang menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) 

dengan dua faktor untuk mengkaji respon pupuk N, P, dan K dan bahan amelioran 

(biochar sekam padi dan pupuk kandang sapi) terhadap ketersediaan unsur hara 

mikro Cu dan Zn di dalam tanah. Faktor pertama adalah jenis bahan amelioran 

yang terdiri tanpa bahan amelioran (B0), kombinasi biochar sekam padi dan pupuk    

kandang sapi (B1), dan kombinasi pupuk kandang sapi dan bio-slurry (B2). 
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Faktor kedua adalah dosis pupuk N, P, dan K yang terdiri dari tanpa pupuk N, P, 

dan K (P0), pupuk N, P, dan K setengah dosis rekomendasi (P1), pupuk N, P, dan 

K satu dosis rekomendasi (P2), dan pupuk N, P, dan K dengan dosis tepat (P3). 

Kombinasi kedua faktor menghasilkan 12 perlakuan dengan tiga ulangan, 

sehingga diperoleh 36 satuan percobaan, dan tata letak petak percobaan beserta 

susunan perlakuan di lapang ditampilkan pada Gambar 2. 

Perlakuan dalam penelitian ini adalah:  

1. B₀P₀ = Bahan amelioran 0 ton ha−1 + tanpa pemupukan 

2. B₀P₁ = Bahan amelioran 0 ton ha−1 + ½ dosis rekomendasi N, P, dan K (Urea 

175 kg ha−1, TSP 58,7 kg ha−1, dan KCl 50 kg ha−1) 

3. B₀P₂ = Bahan amelioran 0 ton ha−1 + 1 dosis rekomendasi N, P, dan K (Urea 

350 kg ha−1, TSP 117,4 kg ha−1, dan KCl 100 kg ha−1) 

4. B₀P₃ = Bahan amelioran 0 ton ha−1 + dosis tepat N, P, dan K (Urea 301,3 kg 

ha−1, TSP 14,04 kg ha−1, dan KCl 0 kg ha−1). 

5. B₁P₀ = (Biochar sekam padi 5 ton ha−1 dan Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1 ) + 

tanpa pemupukan 

6. B₁P₁ = (Biochar sekam padi 5 ton ha−1 dan Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1) + ½ 

dosis rekomendasi N, P, dan K (Urea 175 kg ha−1, TSP 58,7 kg ha−1, dan KCl 

50 kg ha−1) 

7. B₁P₂ = (Biochar sekam padi 5 ton ha−1 dan Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1) + 1 

dosis rekomendasi N, P, dan K (Urea 350 kg ha−1, TSP 117,4 kg ha−1, dan KCl 

100 kg ha−1) 

8. B₁P₃ = (Biochar sekam padi 5 ton ha−1 dan Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1) + dosis 

tepat N, P, dan K (Urea 301,3 kg ha−1, TSP 14,04 kg ha−1, dan KCl 0 kg ha−1). 

9. B₂P₀ = (Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1 + bio-slurry 50 L ha−1) + tanpa 

pemupukan 

10. B₂P₁ = (Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1 + bio-slurry 50 L ha−1) + ½ dosis 

rekomendasi N, P, dan K (Urea 175 kg ha−1, TSP 58,7 kg ha−1, dan KCl 50  

kg ha−1) 

11. B₂P₂ = (Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1 + bio-slurry 50 L ha−1) + 1 dosis 

rekomendasi N, P, dan K (Urea 350 kg ha−1, TSP 117,4 kg ha−1, dan KCl 100 

kg ha−1) 
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12. B₂P₃ = (Pupuk kandang sapi 5 ton ha−1 + bio-slurry 50 L ha−1) + dosis tepat N, 

P, dan K (Urea 301,3 kg ha−1, TSP 14,04 kg ha−1, dan KCl 0 kg ha−1). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Tata Letak Petak Percobaan dan Perlakuan di Lapang. 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

 

3.4.1 Penyiapan Lahan 

 

Persiapan lahan dimulai dengan pengukuran luas lahan sebesar 23 m x 37 m. 

Setelah itu, ditandai dengan memberi penanda dari bambu dan tali nilon. Lalu, 

dilakukan pengolahan tanah maksimum (Intensif Tillage) dengan menggunakan 

bajak rotari. Kegiatan olah tanah ini bertujuan untuk memecah lapisan tanah yang 

keras sehingga tanah menjadi lebih gembur dan mudah untuk ditanami. Setelah 

lapisan tanah yang keras terpecah akibat rotari, maka selanjutnya bongkahan tanah 

tersebut digemburkan kembali dengan cara manual menggunakan cangkul untuk 

memastikan tanah benar-benar gembur. Tahap selanjutnya adalah membuat tiga 

kelompok plot dengan tiap plot memiliki 12 petak percobaan. Masing-masing 

petak memiliki luas 3 m x 5 m. 

 

 

3.4.2 Aplikasi Amelioran 

 

Pengaplikasian bahan amelioran yaitu biochar sekam padi dan pupuk kandang 

sapi sebagai perlakuan dilakukan setelah pengolahan tanah dan sebelum tanam 
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dengan masing-masing dosis 5 ton ha−1 . Aplikasi bahan amelioran dilakukan 

pada petak yang memperoleh perlakuan dengan cara menaburkan biochar sekam 

padi dan pupuk kandang sapi pada permukaan tanah. Biochar sekam padi yang 

diberikan pada setiap petak sebesar 8,8 kg dengan kadar air 17%. Sedangkan 

pupuk kandang sapi yang diberikan pada setiap petaknya sebesar 11,1 kg dengan 

kadar air 48%. Kemudian tanah yang telah diaplikasikan diaduk menggunakan 

cangkul agar biochar sekam padi dan pupuk kandang sapi tercampur secara 

merata di tanah. Aplikasi bio-slurry dilakukan sebanyak 3 kali, yaitu pada 4, 6, 

dan 8 MST. Bio-slurry disemprotkan ke bagian daun menggunakan sprayer 

dengan dosis 75 ml petak-1 (Edy dkk., 2021). 

 

 

3.4.3 Penanaman 

 

Penanaman benih jagung manis dilakukan pada pagi hari untuk menjaga 

kelembaban tanah, sehingga benih terhindar dari stres dan perkecambahannya 

tidak terganggu. Benih yang dipilih adalah jagung manis varietas Pertiwi Exotic. 

Prosesnya dimulai dengan membuat lubang tanam sedalam sekitar 3-5 cm dengan 

jarak tanam 75 cm × 25 cm menggunakan tugal kayu, lalu satu jagung diletakkan 

di tiap lubang. Bersamaan dengan penanaman di petak percobaan, juga dilakukan 

penanaman cadangan di polybag yang diisi tanah untuk menyediakan bibit 

pengganti jika ada tanaman yang gagal tumbuh di petak percobaan. Setelah itu, 

petak percobaan disiram air untuk mempertahankan kelembaban tanah agar 

perkecambahan berjalan optimal. 

 

 

3.4.4 Pemupukan 

 

Pupuk yang digunakan dalam penelitian ini adalah pupuk N, P, dan K berupa 

pupuk Urea, pupuk TSP, dan pupuk KCl dengan empat taraf dosis pemupukan 

yaitu tanpa pemupukan, ½ dosis rekomendasi pemupukan, 1 dosis rekomendasi 

pemupukan, dan pemupukan dosis tepat. Berikut merupakan dosis pupuk dan 

jenis pupuk yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.  

Aplikasi pupuk KCl dan pupuk TSP dilakukan sebanyak satu kali selama masa 

tanam yaitu saat tanaman berumur 16 Hari Setelah Tanam (HST) dan aplikasi 
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pupuk Urea dilakukan sebanyak dua kali selama musim tanam, yaitu saat tanaman 

berumur 16 HST dan pada 38 HST. Pengaplikasian pupuk dilakukan dengan cara 

membuat larikan dengan jarak ± 5 cm dari akar. 

 

Tabel 1. Dosis Pemupukan dan Jenis Pupuk 

Jenis Pupuk P1 (Dosis ½) P2 (Dosis 1) P3 (Dosis tepat) 

Urea (N) 175 kg ha−1 

(262 g petak−1) 

350 kg ha−1 

(525 g petak−1) 

301,30 kg ha−1 

(450 g petak−1) 

TSP (P) 58,7 kg ha−1 

(88 g petak−1) 

117,4 kg ha−1 

(176 g petak−1) 

14,04 kg ha−1 

(21,06 g petak−1) 

KCl (K) 50 kg ha−1 

(75 g petak−1) 

100 kg ha−1 

(150 g petak−1) 
(0 g petak−1) 

 

Pemupukan dosis tepat dihitung berdasarkan analisis tanah awal sebelum 

penanaman antara lain : N total tanah sebesar 0,14%, P-tersedia sebesar 10,38 

ppm, K-dd sebesar 0,42 cmolc kg-1. berdasarkan perhitungan dosis tepat masing-

masing pupuk yang perlu ditambahkan pada lahan yaitu urea 0,45 kg petak-1,  TSP 

0,02106 kg petak-1, dan untuk KCl tidak diperlukan penambahan dikarenakan 

berdasarkan perhitungan kadar kalium dalam tanah sudah berlebih yaitu sebesar 

394,08 kg ha⁻¹. 

 

 

3.4.5 Pemeliharaan Tanaman 

 

Pemeliharaan tanaman ini mencakup kegiatan penyulaman, penyiraman, 

penyiangan gulma, serta penyemprotan pestisida nabati yang bertujuan untuk 

mengendalikan serangan hama dan penyakit pada tanaman jagung. Penyulaman 

dilakukan saat tanaman berusia 7 HST, dengan mengganti benih jagung yang tidak 

tumbuh menggunakan tanaman cadangan yang telah disemai sebelumnya di karung 

tanam. Hal ini dilakukan agar umur tanaman hasil sulaman tetap sama dengan umur 

tanaman yang ditanam sejak awal di petakan. Penyiraman tanaman jagung 

dilakukan sebanyak dua kali sehari, yaitu pada pagi dan sore hari, dengan 

menggunakan selang yang telah terhubung ke jalur pasokan air yang berada  

di tepi lahan. 
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Penyiangan gulma dilakukan pada saat tanaman jagung berusia 14 HST, dengan 

tujuan agar saat proses penyiangan, tanaman jagung yang masih kecil tidak tertukar 

dengan gulma di sekitarnya. Kegiatan penyiangan ini dilakukan secara rutin 

sebanyak satu kali setiap minggu hingga tanaman jagung memasuki fase vegetatif 

maksimum. Selain itu, bentuk pemeliharaan lainnya yaitu dengan melakukan 

penyemprotan pestisida nabati yang terbuat dari campuran bahan dasar tembakau 

dan daun sirsak. Campuran bahan tersebut berfungsi untuk mengendalikan serangan 

hama ulat grayak yang menyerang tunas tanaman jagung. 

 

 

3.4.6 Pengambilan Sampel Tanah 

 

Pengambilan sampel tanah dilakukan setelah pemanenan jagung manis (65-75 hari 

setelah tanam). Pengambilan sampel tanah dilakukan pada 3 titik pada setiap petak 

dengan menggunakan bor tanah dan dikompositkan setiap perlakuan, kemudian 

dikering udarakan, dibersihkan dari sisa tanaman dan biochar, dan diayak hingga 

lolos ayakan 2 mm. 

 

 

3.5 Variabel Pengamatan 

 

3.5.1. Ketersediaan Cu dan Zn di dalam Tanah 

 

Pengukuran Cu dan Zn tersedia di dalam tanah sesudah panen dilakukan dengan 

menggunakan metode DTPA (Lindsay dan Norvell, 1978). Pengekstrak DTPA pH 

7,3 dapat melarutkan ion-ion logam dalam bentuk senyawa khelat. Pada pH 7,3 

larutan DTPA memiliki  daya khelat paling kuat untuk unsur mikro logam 

termasuk Cu dan Zn. Cu dan Zn diukur menggunakan alat AAS (Atomic 

Absorption Spectrophotometer). Adapun ekstraksi Cu dan Zn pada tanah 

dilakukan dengan cara menimbang tanah sebanyak 10 g dan dimasukkan ke dalam 

botol kocok. Lalu pengekstrak DTPA ditambahkan sebanyak 20 ml. Setelah itu 

campuran tanah dan larutan pengekstrak dikocok selama 2 jam dengan kecepatan 

750 rpm. Setelah itu suspensi tanah disentrifus selama 5 menit dengan kecepatan 

3000 rpm dan disaring dengan kertas saring Whatman no. 42. Kemudian ekstrak 

tanah dimasukkan ke tabung reaksi dan diukur konsentrasi Cu dan Zn pada 

ekstrak tanah dengan AAS.
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3.5.2 Variabel Pendukung 

 

Variabel pendukung yang diamati dalam penelitian ini adalah analisis pH (H2O) 

tanah menggunakan metode pH meter dengan elektrode gelas, analisis P-tersedia 

menggunakan metode Bray 1,dan analisis C-organik menggunakan metode 

Walkley and Black (Thom dan Utomo, 1991). 

 

 

3.6 Analisis Data 

 

Homogenitas ragam data akan diuji dengan uji Bartlett dan aditivitas data diuji 

dengan uji Tukey. Apabila kedua asumsi terpenuhi maka data akan dianalisis 

dengan Analisis Ragam dengan taraf 5% dan 1%. Jika berpengaruh nyata, hasil 

rata-rata setiap perlakuan kemudian akan diuji lanjut dengan uji BNJ (Beda 

Nyata Jujur) pada taraf nyata 5%. Kemudian dilakukan Analisis Regresi untuk 

mengetahui hubungan antara ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah dengan pH, 

C-organik dan P-tersedia tanah. 



V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Simpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka simpulan yang dapat 

diambil adalah sebagai berikut: 

1. Pemberian kombinasi bahan amelioran (biochar sekam padi dan pupuk 

kandang sapi maupun pupuk kandang sapi dan bio-slurry) menghasilkan 

ketersediaan unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah yang tidak berbeda 

nyata dengan perlakuan tanpa amelioran. Namun, kombinasi biochar sekam 

padi dan pupuk kandang sapi secara spesifik meningkatkan kandungan  

C-organik dan P-tersedia di dalam tanah. 

2. Pemupukan dengan berbagai dosis pupuk N, P, dan K menghasilkan ketersediaan 

unsur hara mikro Cu dan Zn di dalam tanah yang tidak berbeda nyata dengan 

perlakuan tanpa pemupukan N, P, dan K. Namun, pemupukan dosis tepat 

berpengaruh nyata meningkatkan ketersediaan P di dalam tanah dibandingkan 

tanpa pemupukan, ½ dosis rekomendasi dan 1 dosis rekomendasi. 

3. Tidak terdapat pengaruh interaksi antara kombinasi bahan amelioran dengan 

pemupukan N, P, dan K terhadap ketersediaan unsur hara Cu dan Zn di dalam 

tanah. Namun, interaksi tersebut berpengaruh nyata meningkatkan pH tanah, di 

mana pH tertinggi dicapai pada perlakuan kombinasi satu dosis pemupukan N, 

P, dan K dengan pupuk kandang sapi dan bio-slurry. 

 

 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan penulis menyarankan agar 

dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah 

dan serapannya baik pada brangkasan tanaman maupun biji jagung manis dengan 

pemberian kombinasi berbagai jenis bahan amelioran (biochar sekam padi, pupuk 

kandang sapi, dan bio-slurry) serta dosis pemupukan N, P, dan K. 
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