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Abstrak. Optimalisasi penggunaan lahan kering yang telah terdegradasi perlu diawali dengan upaya
rehabilitasi yang menggunakan pembenah tanah, antara lain biochar limbah pertanian. Penelitian ini
bertujuan untuk mendapatkan formula kombinasi pembenah tanah biochar dengan kompos yang
mampu memperbaiki kualitas tanah masam dan tanah non masam dan meningkatkan pertumbuhan
tanaman. Penelitian dilaksanakan di rumah kaca Balai Penelitian Tanah pada Tahun 2008 dengan
menggunakan tanah mineral masam (pH 4,1) dari Kebun Percobaan Tamanbogo, Lampung, dan
tanah mineral non masam (pH 7,2) dari Pangandaran, Jawa Barat. Penelitian menggunakan
rancangan acak lengkap (RAL) dengan tiga ulangan. Dua belas perlakuan yang diuji merupakan
kombinasi biochar limbah pertanian (tempurung kelapa sawit, kulit buah kakao, dan sekam padi),
masing-masing dengan komposisi sebanyak 25, 50, 75, dan 100% terhadap kompos. Takaran biochar
pembenah tanah yang diuji adalah 5 t ha!, dengan tanaman indikator jagung. Parameter yang diamati
adalah sifat fisik dan kimia tanah serta tinggi tanaman. Hasil penelitian menunjukkan bahwa formula
pembenah tanah biochar dapat memperbaiki sifat fisik tanah masam dan tanah non masam, baik
dengan maupun tanpa dicampur dengan kompos. Pada tanah mineral masam, pemberian biochar
dengan dan tanpa kompos, meningkatkan pH tanah secara nyata dari 4,1 menjadi 4,49-4,80 (masam),
sedangkan pada tanah mineral non masam pemberian biochar dengan kompos menghasilkan pH dan
kadar hara lebih tinggi. Pada tanah mineral non masam, kadar N tanah berkorelasi nyata dengan
kadar asam fulvat (r = 0,389;P < 0,05), kadar K-tukar tanah berkorelasi nyata dengan kadar K (r =
0,462; P < 0,01) dan P-tersedia berkorelasi nyata dengan P formula (r = 0,444; P < 0,01). Respon
pertumbuhan tanaman jagung sangat nyata terhadap formula pembenah tanah biochar (< 50%) pada
tanah mineral non masam. Penggunaan formula biochar dengan kompos dengan proporsi biochar 25-
50% (berat kering) disarankan untuk tanah non masam, sedangkan pada tanah masam dapat
diaplikasikan formula biochar dengan atau tanpa kompos.

Abstract. Optimized use of degraded upland should be started by rehabilitation using soil
conditioners such as agricultural-waste biochar. The objectives of this study were to formulate the
combination of biochar with compost that could improve quality of acid and non acid mineral soils
and increase plant growth. This study was conducted in 2008 in the greenhouse using acid mineral
soil (pH 4.1) from Tamanbogo, Lampung, and non acid mineral soil (pH 7.2) from Pangandaran, West
Java. The experiment used the randomized complete design (RCD) with three replications. The
treatments were 12 formulae of soil conditioner containing agricultural biochar (palm oil shell, cocoa
shell, and rice husk) and compost, each with biochar compositions of 25, 50, 75, and 100%. The
dosage of these soil conditioners was 5 t hal. The crop planted was maize, meanwhile parameters
measured were soil chemical and physical properties, and plant growth. The research results showed
that the biochar improved soil physical properties of acid and non acid soils, with or without
compost. For the acid soil, the biochar application without compost increased soil pH significantly
from 4.1 to 4.49-4.80, meanwhile for non acid soil, soil pH and nutrient contents increased with the
addition of biochar and compost mixtures. In the non acid soil, soil total N, excangeable K and
available P contents correlated with the biochar’s fulvic acid, K and P contents, with the r= 0.389 (P <
0.05); r = 0.462 (P < 0.01); and r = 0.444 (P < 0.01), respectively. The maize growth was influenced
significantly by soil conditioner containing < 50% biochar in non acid mineral soil. The additional of
the 25-50% biochar is proposed for non acid mineral soil, whereas for acid mineral soil, the biochar
can be applied with or without compost.

Pendahuluan

Peranan lahan Kkering

lahan di daerah tropika basah yaitu erosi dan pemiskinan
hara (Kurnia et al. 2005). Penurunan kualitas lahan

penyedia - pangan dicirikan dengan kandungan hara P, K, dan bahan organik

semakin besar sejalan dengan semakin sempitnya lahan
sawah produktif akibat tingginya laju konversi lahan
sawah sekitar 132 ribu ha th™ (Agus dan Irawan 2006).
Kualitas lahan kering di Indonesia relatif rendah dimana
salah satu penyebabnya berkaitan dengan karakteristik
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rendah, Kapasitas Tukar Kation (KTK), dan Kejenuhan
Basa (KB) rendah serta kadar Al tinggi serta struktur tanah
tidak stabil.

Optimalisasi penggunaan lahan kering terdegradasi
sebagai penyedia pangan perlu diawali dengan upaya
rehabilitasi lahan agar kualitas tanah meningkat. Kualitas
tanah (soil quality) yang dimaksud adalah kapasitas tanah
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untuk berfungsi dalam suatu ekosistem alami atau
ekosistem yang dikelola, untuk menunjang produktivitas
tanaman dan mendorong kualitas air dan udara serta
mendukung kehidupan manusia dan lingkungannya
(Karlen et al. 1997). Pengaruh penggunaan bahan
pembenah tanah alami seperti lateks, pupuk kandang/
kompos dan biomas Flemingia congesta dan sisa tanaman
bersifat sementara (temporary). Selain itu, penggunaan
bahan organik berupa pupuk kandang maupun sisa
tanaman membutuhkan dosis yang cukup tinggi yaitu
sekitar 15-20 t ha™* pupuk kandang (Kurnia 1996) dan 20-
25 t ha® biomas Flemingia congesta (Nurida 2006).
Implikasinya, dibutuhkan jumlah yang cukup besar dan
seringkali sulit dalam pengadaannya. Untuk itu, diperlukan
bahan pembenah tanah yang sulit didekomposisi, mampu
bertahan lama di dalam tanah atau mempunyai efek yang
relatif lama sehingga tidak perlu diberikan setiap tahun.

Salah satu bahan yang memenuhi sifat tersebut adalah
biochar, yaitu padatan kaya kandungan karbon yang
merupakan hasil konversi dari biomas melalui proses
pirolisis. Bahan-bahan yang sulit didekomposisi berupa
limbah pertanian mudah diperoleh dan potensinya cukup
besar untuk dikonversi menjadi pembenah tanah, namun
dalam penerapannya, diperlukan proses antara, Yaitu
pembakaran tidak sempurna (pyrolisis) sehingga diperoleh
arang (biochar) untuk diaplikasikan ke dalam tanah.

Di Indonesia potensi penggunaan charcoal atau
biochar cukup besar, mengingat bahan baku seperti residu
kayu, tempurung kelapa, sekam padi, kulit buah kakao
cukup tersedia. Proses penggilingan gabah dapat
menghasilkan 16,3-28% sekam (Thahir et al. 2008). Pada
tahun 2009 dihasilkan sekitar 6,64-11,41 juta ton sekam
padi. Potensi tempurung kelapa pun sangat besar
mengingat luas areal tanaman kelapa mencapai 3,7 juta
hektar dengan produksi setara kopra sebesar 3 juta ton
(Ditjen Bina Produksi 2001), dimana proporsi tempurung
dari satu buah kelapa sekitar 15-19%. Luas areal tanaman
kakao sekitar 1,09 juta ha dengan produksi kulit buah
kering sekitar 830.000 t th™ (Ditjen Bina Produksi 2007).
Selama ini, limbah pertanian tersebut belum dimanfaatkan
secara optimal, hanya terbatas digunakan sebagai sumber
energi (sekam dan tempurung kelapa), sementara kulit
buah kakao belum dimanfaatkan. Bila dikonversi menjadi
biochar, maka limbah pertanian tersebut dapat digunakan
untuk meningkatkan produktivitas lahan, bertahan lama
dalam tanah serta berkontribusi terhadap pengurangan
emisi karena tidak cepat hilang melalui dekomposisi.

Penambahan charcoal/biochar pada tanah-tanah
pertanian berfungsi untuk: (1) menambah ketersedian hara,
(2) menambah retensi hara, dan (3) menambah retensi air
(Glaser et al. 2002), 4) menciptakan habitat yang baik
untuk mikroorganisma simbiotik (Ogawa 1994), 5)
meningkatkan produksi tanaman pangan (Jones et al.
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2012; Haefele et al. 2011), dan 6) mengurangi laju emisi
CO,, berkontribusi terhadap cadangan karbon (£ 52,8%).
Artinya biochar mampu menyimpan karbon dalam waktu
yang cukup lama dan dalam jumlah yang cukup besar
(Ogawa et al. 2006). Pemberian biochar berpengaruh
positif terhadap sifat tanah dan produktivitas tanaman
(Jones et al. 2012; Blackwell et al. 2010) khususnya pada
tanah masam (Jeffery et al. 2001; Atkinson et al. 2010;
Spokas et al. 2012), namun tidak berpengaruh nyata pada
tanah dengan pH netral di Mid-West USA (Gaskin et al.
2010). Penelitian bertujuan untuk mendapatkan formula
pembenah tanah arang (biochar) limbah pertanian yang
mampu memperbaiki kualitas tanah mineral masam dan
non masam, sehingga dalam jangka panjang akan mampu
meningkatkan produksi tanaman dan pendapatan petani.

Bahan dan Metode

Penelitian dilaksanakan di rumah kaca Balai Penelitian
Tanah pada tahun 2008 dengan menggunakan bahan tanah
masam dari KP Tamanbogo, Lampung dan tanah non
masam dari Pangandaran, Jawa Barat. Hasil analisis awal
tanah dari KP Tamanbogo memperlihatkan bahwa tanah
mempunyai pH H,0 4,1, C-organik 0,09%, N-total 0,07%,
P,Os ekstrak 25% HCI 7 mg 100g™, K,0 ekstrak 25% HCI
6,0 mg 100g*, P,0s Bray-1 3,2 ppm dan KTK 4,98
(cmol kg™), sedangkan tanah Pangandaran mempunyai
pH H,O 7,2, C-organik 0,72%, N-total 0,06%, P,Os eksrak
25% HCI 59 mg 100g7*, K,O ekstrak 25% HCI 28 mg
100g™, P,0s Olsen 11 ppm dan KTK 5,09 (cmol, kg™).
Sebelumnya bahan tanah dikeringudarakan, ditumbuk, dan
diayak dengan saringan 2 mm, lalu dimasukkan ke dalam
pot berukuran 15 Kkg.

Penelitian menggunakan rancangan acak lengkap
(RAL) dengan tiga ulangan, perlakuan yang diuji adalah:
100% biochar sekam padi (SP100).

75% biochar sekam padi dengan 25% kompos (SP75).
50% biochar sekam padi dengan 50% kompos (SP50).
25% biochar sekam padi dengan 75% kompos (SP25).
100% biochar kulit buah kakao (KK100).

75% biochar kulit buah kakao dengan 25% kompos
(KK75).

7. 50% biochar kulit buah kakao dengan 50% kompos

(KK50).

8. 25% biochar kulit buah kakao dengan 75% kompos

(KK25).

9. 100% biochar tempurung kelapa sawit (KS100).
10.75% biochar tempurung sawit dengan 25% kompos

(KS75).

11.50% biochar tempurung sawit dengan 50% kompos

(KS50).

12.25% biochar tempurung sawit dengan 75% kompos

(KS25).
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Ketiga jenis biochar limbah pertanian (sekam padi,
kulit buah kakao dan tempurung kelapa sawit) diproduksi
dengan menggunakan alat pirolisis (tabung) yang
dibangun secara sederhana dengan volume 30-40 L,
temperatur  250-350°C (rata-rata  300°C). Pengujian
lamanya pirolisis telah dilakukan dan diperoleh lamanya
pirolisis untuk sekam padi dan kulit buah kakao adalah 3,5
jam, sedangkan untuk tempurung kelapa sawit hanya 1
jam. Persentase biochar yang dihasilkan (dibandingkan
berat kering bahan mentah) adalah 30,4; 22,0; dan 53,5%
masing-masing untuk sekam padi, kulit buah kakao, dan
tempurung kelapa sawit.

Biochar sekam padi, kulit buah kakao dan tempurung
kelapa sawit dicacah untuk mendapatkan ukuran yang
lebih seragam, lalu dibuat formulasi sesuai perlakuan
masing-masing (persentase berdasarkan berat Kkering
bahan).

Parameter yang diamati meliputi 1) kualitas formula
pembenah tanah biochar pH H,O, C-organik (pengabuan),
N-total (Kjeldahl), asam humat dan fulvat (gravimetrik),
kadar P,05 dan K,O (HNO; dan HCIOQ,), dianalisis
sebelum diaplikasikan, 2) sifat tanah: BD dan porositas
(gravimetri), pF (pressure plate), pH H,O, Kapasitas tukar
kation atau KTK (NH4OAc, pH 7), C-organik (Walkley
dan Black), N-total (Kjeldahl), P-Bray dan P-Olsen serta K
HCI 25%, yang dianalisis 10 minggu setelah aplikasi atau
pada waktu jagung umur 8 minggu setelah tanam (MST),
serta 3) tinggi tanaman umur 2-8 minggu setelah tanam
(MST).

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik pembenah tanah biochar

Biochar limbah pertanian yang diformulasi merupakan
hasil pengujian di laboratorium yaitu biochar sekam padi,
biochar kulit buah kakao dan biochar tempurung kelapa

sawit, sedangkan kompos yang digunakan sebagai bahan
formulasi adalah kompos pukan kambing. Pembenah tanah
biochar dengan kompos diformulasikan berdasarkan
persen berat kering. Biochar limbah pertanian sekam padi,
kulit buah kakao dan tempurung sawit merupakan tiga
jenis  biochar terbaik berdasarkan pengujian di
laboratorium dengan lama pembakaran 3,5 jam untuk kulit
buah kakao dan sekam padi, dan 1 jam untuk tempurung
sawit dengan temperatur 250-350°C (rata-rata 300°C)
(Nurida et al. 2008). Sebelum diaplikasikan, pembenah
tanah biochar dianalisis terlebih dahulu untuk mengetahui
kualitas masing-masing formula pembenah tanah tersebut
(Tabel 1). Ditinjau dari sifat kimia, formula pembenah
tanah berbahan baku biochar limbah pertanian baik
dengan maupun tanpa kombinasi dengan kompos pukan,
memiliki kualitas yang cukup baik sebagai pembenah
tanah.

Pada Tabel 1 diperlihatkan bahwa terdapat perbedaan
kualitas formula pembenah tanah berbahan baku biochar
sekam padi, kulit buah kakao dan tempurung sawit.
Kualitas formula dengan bahan baku biochar sangat
ditentukan oleh sumber bahan baku biochar yang
digunakan dan proses produksinya (Brewer et al. 2010;
Laird et al. 2010; Spokas et al. 2012; Rutherford et al.
2012). Selain itu, temperatur selama proses produksi
biochar sangat menentukan kandungan C, pH, dan
Kapasitas Tukar Kation (KTK) biochar yang dihasilkan
(Chen et al. 2008; Van Zwieten et al. 2010) ). Biochar
kulit buah kakao walaupun telah dikombinasikan dengan
kompos mempunyai pH H,O yang cukup tinggi (> 10)
akibat kandungan kation basa yang relatif tinggi
dibandingkan sekam padi dan tempurung kelapa sawit
(Tabel 1). Jeffery et al. (2011) mendapatkan tingginya pH
biochar legum disebabkan tingginya kandungan ion basa
dibandingkan tanaman lain. Formula biochar kulit kakao
perlu diformulasikan kembali bila akan digunakan sebagai

Tabel 1. Sifat kimia pembenah tanah biochar limbah pertanian dan kompos

Table 1. Chemical properties of agricultural-waste biochar and compost soil conditioner

No  Parameter Satuan SP100 SP75 SP50 SP25 KK100 KK75 KK50 KK25 KS100 KS75 KS50 KS25
1 pHH,O 8,3 1,7 7,1 8,0 10,8 10,4 10,3 10,0 8,2 7,3 74 7,6
2 C-organik % 3,72 32,82 32,07 31,05 4,21 30,84 31,47 32,02 18,78 4500 41,83 38,85
3 N-total % 0,50 147 170 1,73 0,83 1,22 1,68 1,89 1,61 1,54 1,83 1,92
4 Kadar air % 2,5 8,69 10,24 1164 115 19,03 18,74 17,68 5 8,75 10,07 11,29
5 CIN 7 25 22 21 12 29 21 20 5 34 26 24
6 Asam humat % - 033 045 0,53 tad 0,27 0,34 0,47 1,08 0,33 048 0,53
7 Asam fulvat % 0,05 032 044 053 0,09 0,37 0,54 0,51 2,55 0,38 047 0,64
8 P,0O5 % 0,23 091 114 142 0,33 1,26 1,39 1,60 0,25 0,95 1,09 1,36
9 K,0 % 0,06 09 1,14 122 11,25 9,04 6,92 4,31 0,04 0,85 1,10 1,16
10 CaO % 0,21 150 189 217 2,3 2,48 2,56 2,80 0,67 1,32 182 2,23
11 MgO % 0,13 0,57 0,68 084 0,86 1,73 1,55 1,51 0,31 0,65 0,70 0,83
Keterangan:

SP = sekam padi; KK = kulit buah kakao; KS = tempurung kelapa sawit
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pembenah tanah, baik proporsinya maupun bahan
campurannya, agar diperoleh formula yang mempunyai
pH sekitar 4-8, mengingat pH yang terlalu tinggi akan
mempengaruhi reaksi kimia di dalam tanah. Kadar C-
organik pada formula SP100 dan KK100 relatif rendah
sehingga untuk meningkatkan C-organik harus dicampur
dengan kompos (Tabel 1), walaupun kadar C-total (hasil
pengukuran metode Dumas Combustion) cukup tinggi
yaitu 30,76% pada biochar sekam padi dan 33,04% pada
biochar kulit buah kakao, sedangkan kadar C-total biochar
tempurung sawit tergolong paling tinggi yaitu 49,18%.

Pada umumnya semakin rendah proporsi biochar
limbah pertanian, kandungan hara makro, asam humat dan
asam fulvat semakin rendah, artinya pengkayaan unsur
hara dan asam organik pada formula tersebut sebagian
besar bersumber dari kompos. Perbedaan terlihat pada
formula KS dan KK dimana kadar asam organik (asam
humat dan fulvat) pada formula KS dan K,O pada formula
KK kadarnya semakin kecil dengan semakin berkurangnya
proporsi biochar (Tabel 1). Hal ini terjadi karena sumber
utama asam humat dan fulvat pada formula KS dan kadar
K,O pada formula KK berasal dari biochar. Kadar asam
humat dan asam fulvat pada formula KS100 (100%
biochar tempurung kelapa sawit) mencapai 1,08 dan
2,55% dan kadar K,O pada formula KK100 (100%
biochar kulit buah kakao) mencapai 11,25% (Tabel 1).
Dengan demikian, berkurangnya proporsi biochar pada
formula KS dan KK akan mengurangi kontribusi asam
humat dan asam fulvat terhadap formula KS dan K,O pada
formula KK berasal dari biochar. Kadar asam humat dan

asam fulvat pada formula KS100 (100% biochar
tempurung kelapa sawit) mencapai 1,08 dan 2,55% dan
kadar K,0 pada formula KK100 (100% biochar kulit buah
kakao) mencapai 11,25% (Tabel 1). Dengan demikian,
berkurangnya proporsi biochar pada formula KS dan KK
akan mengurangi kontribusi asam humat dan asam fulvat
terhadap formula KS dan K,0 pada formula KK.

Sifat fisik tanah

Formula pembenah tanah biochar memberikan
pengaruh yang berbeda pada tanah mineral masam
Tamanbogo dan non masam Pangandaran. Ditinjau dari
sifat fisik tanah, seluruh formula dapat digunakan untuk
tanah masam, walaupun biochar tempurung sawit dengan
proporsi terendah (formula KS25) memberikan BD yang
lebih tinggi (1,17 + 0,02 gr cm™), serta RPT dan PDC
lebih rendah yaitu 52,81 + 0,30% vol dan 23,20 + 0,72%
vol (Tabel 2), namun sifat fisik tersebut masih tergolong
normal.

Tabel 2 memperlihatkan bahwa tanah yang diberi
formula 100% biochar (SP100, KK100, dan KS100)
mempunyai sifat fisik yang tidak berbeda nyata dengan
formula lainnya (P < 0,05). Pada Gambar 1 dapat dilihat
bahwa pori air tersedia pada tanah yang diberi formula
tanah biochar 100% (SP100, KK100, dan KS100) relatif
lebih baik, kecuali pada biochar tempurung sawit (KS) di
lahan masam menghasilkan pori drainase cepat sekitar
23,20 £ 0,72% vol Sampai 10 minggu setelah aplikasi,
secara keseluruhan formula SP50, KK100, dan KK25
memberikan sifat fisik yang lebih baik dibandingkan

Tabel 2. Berat isi (Bl), ruang pori total (RPT), dan pori drainase cepat (PDC) dengan berbagai komposisi biochar 10
minggu setelah aplikasi pada tanah masam dan tanah non masam

Table 2. Bulk density (BD), total pore (RPT), and aeration pore (PDC) spaces under different biochar compositions after

10 weeks of application on acid and non acid soisl

Tanah masam

Tanah non masam

Perlakuan BI RPT PDC BI RPT PDC
grem® s L7000 ] I grem® % VOl oo,
SP100 1,12 ab 54,33 ab 27,05 ab 1,44 ab 45,31 abc 30,15a
SP75 1,11 ab 54,35 ab 26,47 ab 1,49 ab 43,10 ¢ 29,09 a
SP50 1,10 ab 55,50 ab 29,16 ab 1,43 ab 45,43 abc 29,93 a
SP25 1,08 b 54,75 ab 28,06 ab 1,43 ab 46,54 ab 32,18a
KK100 1,09 ab 57,36 a 30,95 a 141b 45,49 abc 3297 a
KK75 1,12 ab 55,85 ab 27,71 ab 1,44 ab 44,21 abc 29,15a
KK50 1,13ab 54,42 ab 26,62 ab 1,42b 46,70 a 31,33a
KK25 1,08b 56,25 ab 29,35 ab 1,44 ab 44,99 abc 29,34 a
KS100 1,14 ab 55,51 ab 27,64 ab 1,47 ab 44,48 abc 31,03a
KS75 1,13 ab 54,47 ab 26,25 ab 1,50a 43,29 bc 32,65a
KS50 1,11ab 53,91 ab 27,56 ab 1,47 ab 4311c 29,12 a
KS25 1,17a 52,81b 23,20 b 1,43 ab 46,08 abc 29,91 a
Keterangan:

SP = sekam padi; KK = kulit buah kakao; KS = tempurung kelapa sawit

Angka- angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 5% uji DMRT
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Gambar 1 Pori drainase cepat dan pori air tersedia dengan pembenah tanah berbahan baku biochar berbagai limbah
pertanian pada 10 minggu setelah aplikasi pada tanah masam dan non masam (bar menunjukkan standar deviasi)

Figure 1. Aeration pore and water available pore as affected by different compositions and agricultural-waste materials of
biochar 10 weeks after application on acid and non acid soils (the bars indicate standard deviation)

formula lainnya dengan dosis formula pembenah tanah
sebesar 5 t ha'. Perbaikan sifat fisik tersebut diduga
merupakan pengaruh tidak langsung dari meningkatnya
pH tanah mineral masam dan ketersedian hara sehingga
terjadi peningkatan populasi mikroba (Lehmann et al.
2011; Sohi et al. 2010). Gaskin et al. (2007)
menginformasikan bahwa terdapat Kkorelasi antara
perubahan ukuran pori dan sifat fisik lainnya dengan
populasi mikroba pada tanah yang diberi biochar.

Tanah mineral non masam Pangandaran memiliki pori
air tersedia sangat rendah yaitu < 4% vol, dengan pori
drainase tergolong tinggi > 29% vol. Aplikasi pembenah
tanah biochar, memperlihatkan bahwa formula KS25
menghasilkan BD lebih rendah dan RPT lebih tinggi
dibandingkan formula lainnya (Tabel 2). Pada tanah non
masam, pori air tersedia dan pori drainase cepat pada tanah
yang diberi formula 50% biochar dengan 25% biochar
relatif sama, kecuali pada biochar sekam padi (Gambar 1).
Sampai 10 minggu setelah aplikasi, secara keseluruhan
formula SP25, KK50 dan KS25 memberikan sifat fisik
yang lebih baik dibandingkan formula lainnya dengan
dosis formula pembenah tanah sebesar 5 t ha™.

Pada umumnya biochar di dalam tanah berasosiasi
dengan fraksi tanah yang sangat halus (< 50 um). Kinerja
pembenah tanah dalam meningkatkan kualitas tanah
tergantung pada kualitas formula pembenah tanah tersebut.
Beberapa karakteristik formula pembenah tanah seperti
kandungan fraksi bahan organik (C-organik, asam humat
dan asam fulvat) dan nisbah C/N diduga akan berpengaruh
terhadap sifat fisik tanah masam. Peranan fraksi bahan

organik tersebut sebagai pemantap agregat tanah dapat
mempertahankan dan memperbaiki kondisi sifat fisik
tanah. Hasil analisis korelasi menunjukkan bahwa setelah
10 minggu aplikasi, karakteristik formulasi pembenah
biochar limbah pertanian tidak berkorelasi dengan
beberapa sifat fisik tanah, baik pada tanah mineral masam
maupun non masam, seperti terlihat pada Tabel 3. Hal ini
menunjukkan bahwa kualitas pembenah tanah biochar
limbah pertanian, dengan atau tanpa dicampur kompos,
belum memberikan pengaruh secara nyata terhadap sifat
fisik tanah.

Sifat kimia tanah

Pengaruh perbedaan formulasi biochar limbah
pertanian terhadap sifat kimia tanah terlihat nyata pada
tanah mineral masam dibandingkan pada tanah mineral
non masam. Pada tanah mineral masam, hanya kandungan
C-organik tanah yang tidak dipengaruhi oleh perbedaan
formulasi pembenah tanah biochar (Tabel 4). pH tanah
setelah aplikasi formula pembenah tanah SP75 dan KS25
berada pada kisaran 4,71-4,80 (masam) meningkat nyata
dari semula hanya 4,1 (sangat masam). Peningkatan pH
secara nyata pada tanah mineral masam akibat pemberian
biochar juga ditemukan oleh Yuan et al. (2011).

Peningkatan pH tanah tidak berkorelasi dengan
karakteristik formula pembenah tanah biochar yang
diberikan, artinya pH formula pembenah tanah yang
beragam tidak berdampak langsung terhadap pH tanah
seperti ditunjukkan pada Tabel 5.
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Tabel 3.
masam Pangandaran

Table 3.
Tamanbogo and non acid soil of Pangandaran

Korelasi (r) kualitas pembenah tanah biochar dengan sifat fisik tanah mineral masam KP Tamanbogo dan non

Correlation (r) between soil conditioner based on biochar and soil physical properties in acid mineral soil of KP

Karakteristik formula pembenah tanah biochar

Sifat fisik tanah

Corg nisbah C/N Asam humat Asam fulvat Total asam humat dan fulvat

Tanah masam KP Tamanbogo

Pori air tersedia -0,123 -0,150 -0,012 -0,001 -0,005
Pori drainase cepat -0,249 -0,150 0,155 -0,065 -0,094
Kadar air pF 2,54 0,022 -0,031 0,100 0,098 0,101
Kadar air pF 4,2 0,118 0,079 0,123 0,112 0,118
Tanah non masam Pangandaran

Pori air tersedia -0,150 -0,243 0,146 0,126 0,135
Pori drainase cepat 0,065 0,165 -0,083 -0,141 -0,126
Kadar air pF 2,54 0,068 -0,090 0,212 0,110 0,144
Kadar air pF 4,2 0,229 0,149 0,087 -0,006 0,023

Tabel 4. Sifat kimia tanah pada pengujian formulasi pembenah tanah biochar limbah pertanian dan kompos pada 10
minggu setelah aplikasi
Table 4. Soil chemical properties under the influence of different compositions of agricultural-waste biochar and compost
10 weeks after application
Perla- Tanah masam KP Tamanbogo Tanah non masam Pangandaran
kuan pHH,O C-organik N-total  P-tersedia  K-total KTK pHH,O C-organik N-total P-tersedia K-total KTK
............... L I cerereereenes PPM e, cmol kg™ covneererennens 0w onneneeiens PPM e CMOly kg™t
SP100  4,73ab 1,09a 0,10ab 8,14 bcd 57,1ab 416ab  8,03c 0,40a  0037ab 3,33b 303a 543a
SP75 480a 1,15a 0,10ab 1049abc  1108a  402ab  813ab 037a  0,033bc 363ab 3l1a 483a
SP50 4,49 b 1,13 a 0,10ab 6,82cd 59,3 ab 3,8lab 8,13 ab 043a 0,037ab  3,94ab 31,7a 4,87a
SP25 471ab 113a 01la 874abcd  652ab 399ab  813ab  040a  0,033bc 398ab 321la 507a
KK100 46lab  1,14a 009b  471d 384b 367b 8,03¢c 040a  0037ab 334ab 274a 577a
KK75 4,59 ab 1,13 a 0,10ab 7,28cd 52,1ab 4,00 ab 8,13 ab 0,40a 0,033bc  3,55ab 278a 523a
KK50 46lab 1211a 010ab 6,95cd 49,8 ab 385ab  810abc 040a  0,030c 378ab 286a  487a
KK25  467ab 115a 01l1la 1259ab 77,6 ab 449a 813ab  040a  0037ab 4723a 302a 480a
KS100 456ab 1,12a 009b  444d 66,4 ab 3,65b 8,03¢c 043a  0040a  322b 309a  483a
KS75  458ab 1,14a 010ab 10,08abc  87,5ab 417ab  813ab  037a  0033bc 350ab 273a  483a
KS50  4,49b 1,15a 0,10ab 9,3labcd  656ab 391ab  810abc 043a  0,033bc 404ab 295a 510a
KS25 4,71 ab 117a 0,11a 13,77a 96,7 ab 4,32 ab 8,17 a 043 a 0,037ab  3,93ab 315a 493 a

Pada Tabel 5 diperlihatkan bahwa pada tanah mineral
masam KP Tamanbogo, hanya kadar N-total dan P-
tersedia tanah yang berkorelasi nyata dengan kadar N dan
P formula pembenah tanah biochar dengan koefisien
korelasi (r) masing-masing 0,351 (P < 0,05) dan 0,406 (P <
0,05). Bila dikaitkan dengan kualitas formula pembenah
tanah biochar pada Tabel 1, maka terlihat bahwa semakin
rendah proporsi biochar limbah pertanian atau semakin
besar proporsi kompos pada ke

tiga jenis biochar limbah pertanian maka semakin
tinggi kadar N-total dan P-tersedia dalam tanah.
Ketersediaan hara akibat pemberian biochar terjadi
melalui tiga mekanisme yaitu (1) suplai hara langsung dari
biochar (Mukherjee and Zimmerman 2013), (2)
kemampuan biochar dalam meretensi hara dan, (3)
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dinamika mikroorganisme dalam tanah (Lehmann et al.
2003, Lehmann and Rondon 2006). Kemampuan biochar
dalam meretensi hara dibuktikan oleh Hale et al. (2013)
dengan menggunakan kolom tanah di laboratorium dimana
biochar mampu meretensi N dan P sehingga tidak mudah
hanyut terbawa air dan akan lebih tersedia bagi tanaman.
Respon tanah mineral non masam terhadap aplikasi
formula pembenah tanah biochar limbah pertanian sedikit
berbeda dengan tanah mineral masam. pH tanah yang
diberi formula pembenah tanah 100% biochar nyata lebih
rendah dibandingkan formula yang dicampur dengan
kompos, sedangkan pemberian formula KS50 dan SP25
menghasilkan pH yang tidak terlalu tinggi yaitu sekitar
8,10-8,13 (Tabel 5). Pada tanah mineral non masam
Pangandaran, kadar N-total tidak berkaitan dengan kadar
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Tabel 5. Korelasi kualitas pembenah tanah biochar dengan sifat kimia tanah mineral masam KP Tamanbogo dan non

masam Pangandaran

Table 5. Correlation between biochar and compost soil conditioner and soil chemical properties in acid mineral soil KP
Tamanbogo and non acid mineral soil Pangandaran

Karakteristik formula pembenah tanah

Sifat kimia tanah

biochar pH H,0 C-organik N-total K-total P-tersedia KTK
Tanah masam KP Tamanbogo

pH -0,040 -0,144 -0,165 -0,341 -0,104 -0,074
C-organik -0,130 0,269 0,300* 0,263 0,423** 0,197
N -0,010 0,300 0,351** 0321 0,406 0,221
K -0,060 -0,414** -0,159 0,142 -0,138 0,010
P 0,106 0,226 0,486 0,195 0,406**  0,342**
Nisbah C/N -0,156 0,219 0,200 0,117 0,304 0,114
Asam humat -0,046 0,076 0,054 0,214 0,063 0,310
Asam Fulvat -0,103 -0,050 -0,177 0,060 -0,128 -0,181
Total asam humat dan fulvat -0,087 -0,012 -0,110 0,109 -0,072 -0,139
Tanah non masam Pangandaran

pH -0,161 0,180 0,373** 0,113 -0,317 0,102
C-organik 0,196 -0,032 -0,320* -0,101 0,407 -0,131
N 0,207 -0,022 -0,085 -0,014 0,180 -0,280
K -0,050 0,294* 0,035 0,462*** 0,380 -0,158
P 0,245 -0,123 -0,329 0,008 0,444*** 0,075
Nisbah C/N 0,166 -0,041 -0,395** -0,090 0,485**  -0,141
Asam humat -0,021 0,139 0,310* 0,052 -0,269 -0,234
Asam Fulvat -0,100 0,197 0,387** 0,059 -0,355**  -0,160
Total asam humat dan fulvat -0,080 0,184 0,371 0,058 -0,336** -0,181

Keterangan: * (P < 0,10); ** (P < 0,05); *** (P <0,01)

N dalam formula tetapi berkorelasi nyata dengan kadar
asam fulvat dari formula pembenah tanah dengan nilai
koefisien korelasi r = 0,389 (P < 0,05), kadar K-total tanah
berkorelasi nyata dengan kadar K pada formula pembenah
tanah biochar (r = 0,462; P < 0,01) sedangkan P-tersedia
ditentukan oleh kadar P dalam formula pembenah tanah
biochar (r = 0,444; P < 0,01). Hal ini menunjukkan bahwa
rendahnya kandungan hara N, P, dan K dalam tanah
mineral non masam sangat respon terhadap pemberian
formula pembenah tanah biochar. Fakta tersebut juga
segaligus membuktikan bahwa pencampuran biochar
dengan kompos sangat diperlukan pada tanah mineral non
masam mengingat formula pembenah tanah 100% biochar
sangat miskin unsur hara (Tabel 1).

Pemilihan formula biochar limbah pertanian untuk
memperbaiki sifat kimia tanah mineral masam dan non
masam perlu dilakukan dengan memperhatikan jenis
kendala yang ada pada tanah tersebut. Pada tanah mineral
non masam, pemilihan formula pembenah tanah biochar
perlu memperhatikan kualitas formula pembenah tanah,
khususnya kandungan hara dalam formula tersebut.

Tinggi tanaman jagung

Pada tanah mineral masam KP Tamanbogo, perbedaan
pertumbuhan tanaman jagung sangat nyata pada umur
jagung 2-6 MST dimana pertumbuhan jagung pada
perlakuan formula SP75 dan KS100 terlihat paling rendah,
sementara pada tanah yang diberi formula KK75 pada
umur 6 MST lebih tinggi (Tabel 6). Hal ini menunjukkan
bahwa secara umum tanah yang diberi formula dengan
proporsi biochar >50% pertumbuhan jagung relatif lebih
lambat dibandingkan dengan yang diberi formula dengan
proporsi biochar sedang-rendah (proporsi 25 dan 50%).
Namun demikian, setelah umur tanaman jagung 8 minggu
perbedaan formula pembenah tanah tidak berpengaruh
terhadap pertumbuhan tanaman jagung.

Gambar 2 menunjukkan bahwa pada tanah mineral non
masam, perbedaan formula berpengaruh hingga tanaman
berumur 8 minggu, pertumbuhan terbaik terjadi pada tanah
yang diberi formula dengan porsi biochar paling rendah
(SP25, KK25, dan KS25) sedangkan formula tanpa pukan
(SP100, KK100, dan KS100) menghasilkan pertumbuhan
paling rendah. Hal tersebut berarti bagi tanah non masam
keberadaan kompos pukan sangat diperlukan untuk
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Tabel 6. Tinggi tanaman jagung pada pengujian formulasi pembenah tanah biochar limbah pertanian

Table 6. Plant height of maize under different compositions of agricultural-waste biochar and compost soil conditioner

Tanah masam KP Tamanbogo

Tanah non masam Pangandaran

Perlakuan
2 MST 4 MST 6 MST 8 MST 2 MST 4 MST 6 MST 8 MST
................................................................................... 01
SP100 46,67 ab 99,00 ab 147,33 ab 186,67 a 31,83b 52,33 e 99,67 b 156,33 cd
SP75 42,33 bc 87,33 ¢ 139,67 b 178,00 a 33,90b 66,17 bed 124,67 a 181,33 a
SP50 39,67 ¢ 95,00 abc 153,67 ab 188,67 a 36,33 ab 66,00 bcd 121,00 a 177,00 ab
SP25 43,33 abc 95,17 abc 151,33 ab 187,00 a 38,80 ab 71,33 abc 131,33 a 180,67 a
KK100 43,00 abc 96,83 abc 153,33 ab 188,67 a 32,83b 51,00 e 93,67b 152,00d
KK75 42,00 bc 87,83 bc 147,33 ab 188,33 a 35,37 ab 72,50 abc 130,67 a 181,00 a
KK50 47,33 ab 102,83 a 159,67 a 198,00 a 31,83b 61,33 cde 122,33 a 176,00 abc
KK25 48,00 ab 101,17 a 156,00 ab 185,33 a 37,23 ab 77,50 ab 132,67 a 182,33 a
KS100 43,67 abc 88,67 bc 141,33 b 185,67 a 35,87 ab 58,17 de 100,33 b 157,33 bed
KS75 49,67 a 99,00 ab 142,33 b 185,67 a 36,17 ab 70,17 abc 130,67 a 176,67 ab
KS50 44,67 abc 95,17abc 151,67 ab 189,00 a 38,57 ab 70,00 abc 123,00 a 172,33 abc
KS25 47,00 ab 105,17 a 161,33 a 196,00 a 42,47 a 79,33 a 130,67 a 177,67 a
Keterangan:
Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 5% uji DMRT
MST = minggu setelah tanam
B100% BT E5E m2% £ 100% a7% RS0 m25%
200 200
175 Tanah masam, Taman C 175 Tanah mon masam, Pangandaran {% 1
E boge E 150 N
. c N N
fus j s N[
B 100 & g 100 : % %
B B 8 o N N
BT % TG % % %
F 5g ) F 50 P R R
% 25 % % %
25 B 3 N N
. ¥ B o R R Sl
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Umur tanamsn Uimiwr t=neman
Gambar 2. Tinggi tanaman jagung pada tanah masam dan non-masam di bawah pengaruh berbagai komposisi pembenah
tanah biochar limbah pertanian terhadap kompos dalam pembenah tanah (MST = minggu sesudah tanam; bar
menunjukkan standar deviasi)
Figure 2.  Plant Height of maize under different composition of biochar in biochar and compost soil conditioner (MST is
weeks after planting; the bars indicate standard deviation)
mendukung  pertumbuhan  tanaman  seperti  yang Kesimpulan

dinformasikan oleh Strubel et al. (2011). Hal tersebut mem
buktikan bahwa kualitas formula pembenah tanah biochar
secara tidak langsung berpengaruh terhadap pertumbuhan
tanaman jagung pada tanah mineral non masam. Formula
pembenah tanah biochar dengan proporsi kompos semakin
besar memberikan sifat kimia tanah yang lebih baik
khususnya dalam ketersediaan hara yang berdampak pada
semakin baiknya pertumbuhan tanaman jagung.
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1. Formula pembenah tanah biochar limbah pertanian
dengan atau tanpa dicampur kompos belum memberikan
pengaruh secara nyata terhadap sifat fisik tanah.

2. Pada tanah mineral masam, pemberian formula
pembenah tanah dengan dan tanpa kompos mampu
meningkatkan pH tanah secara nyata dari 4,1 menjadi
4,49-4,80, sedangkan pada tanah mineral non masam
pemberian pembenah tanah vyang diformulasikan
dengan kompos menghasilkan pH dan kadar hara lebih

tinggi.
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3. Pada tanah mineral masam, kadar N-total dan P-
tersedia tanah berkorelasi nyata dengan kadar N dan P
formula pembenah tanah biochar (r = 0,351; P < 0,05
dan r = 0,406; P < 0,05), sedangkan pada tanah mineral
non masam kadar N tanah berkorelasi nyata dengan
kadar asam fulvat formula (r = 0,389; P < 0,05), kadar
K-total tanah berkorelasi nyata dengan kadar K (r =
0,462; P < 0,01) dan P-tersedia berkorelasi nyata
dengan kadar P formula pembenah tanah biochar (r =
0,444; P <0,01).

4. Respon tanaman jagung terhadap perbedaan formula
pembenah tanah biochar limbah pertanian nyata
terlihat pada tanah mineral non masam dimana formula
dengan proporsi kompos lebih besar (biochar lebih
rendah) memberikan tanaman yang lebih tinggi.

5. Pembenah tanah biochar dengan atau tanpa kompos
dapat diaplikasikan pada tanah mineral masam,
sedangkan pada tanah mineral non masam
direkomendasikan  untuk  menggunakan formula
pembenah tanah biochar yang dicampur kompos 25-
50% (berdasarkan berat kering).
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