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Abstrak. Pengembangan kedelai di lahan kering masam perlu didukung tindakan 
rehabilitasi lahan, antara lain dengan penambahan pembenah tanah. Penelitian ini 
bertujuan untuk mendapatkan formula pembenah tanah alternatif yang mampu 
memperbaiki sifat tanah di lahan kering masam untuk mendukung pertumbuhan dan 
produksi kedelai secara optimal. Penelitian dilaksanakan di Desa Sarirejo, Kecamatan 
Sukadana, Lampung Timur (05001’07.0’’S dan 105031’01.4’’E) pada bulan April-Juli 2013. 
Penelitian menggunakan rancangan acak kelompok, tiga ulangan. Formula pembenah 
tanah yang diuji: 1) Volkanorf K424 3,0 t ha-1, 2) Biochar SP50 Submikron 1,0 t ha-1, 3) 
Beta Submikron 1,0 t ha-1, 4) Beta Humat 1,5 t ha-1, dan 5) Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1. 
Tanaman indikator adalah kedelai (Glycine max) varietas Tanggamus. Parameter yang 
diamati adalah sifat fisik dan kimia tanah serta pertumbuhan dan hasil kedelai. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa Biochar SP50 Submikron potensial meningkatkan air 
tersedia tanah hingga mencapai 11,0 %vol. dibandingkan pembenah tanah lainnya dan 
sangat menguntungkan untuk tanah dengan tekstur berpasir. Pembenah tanah Volkanorf 
K424 sangat unggul untuk meningkatkan pH, kandungan P, dan menurunkan toksisitas 
aluminium akibat tingginya kandungan P dan Ca dalam formula tersebut. Tinggi tanaman 
hingga umur 8 minggu setelah tanam cukup baik, mencapai 65-70 cm. Hasil biji kering 
kedelai mencapai 1,44-1,58 t ha-1, kecuali untuk perlakuan Biochar SP50 Humat yang 
hanya menghasilkan 1,32 t ha-1. Ditinjau dari hasil biji kering kedelai, maka aplikasi 
pembenah tanah alternatif yang diformulasi oleh Balittanah (Biochar SP50 Submikron 
dan Volkanorf K424) prospektif digunakan untuk produksi kedelai pada lahan bertanah 
masam. 
 

Abstract. Efforts for soybean development on upland acid soils need to be supported by 
land rehabilitation measure for obtaining optimal yield. This study aimed to develop 
alternative soil conditioner formula for improving upland acid soil properties and to 
increase soybean productivity. The research was conducted in the Sarirejo village, 
Sukadana Subdistrict, East Lampung (05001’07.0’’ S, 105031’01.4’’ E) from April to July 
2013. The treatments were arranged using the randomized block design with three 
replications. The soil conditioner formula tested were: 1) Volkanorf K424 3.0 t ha-1, 2) 
Biochar SP50 Submicron 1.0 t ha-1, 3) Beta Submicron 1.0 t ha-1, 4) Beta Humic 1.5 t ha-1 
and 5) Biochar SP50 Humic 1.5 t ha-1. The indicator crop was soybean (Glycine max), 
Tanggamus variety. Parameter observed were soil physical and chemical properties and 
growth and yield of soybean. The results showed that the Biochar SP50 Submicron 
formula is more potential for increasing soil water availability up to 11.0% vol. Its use is 
suitable for sandy acid soil. The soil conditioner of Volkanorf K424 formula increased 
significantly soil pH, phosphorus content and decreased aluminum toxicity due to the high 
contents of Ca and P in the formula. The plant height at 8 weeks after planting was 65-70 
cm, which is classified as normal. The grain yield ranged from 1.44 to 1.58 t ha-1, except 
for Biochar SP50 Humic formula that was only 1.32 t ha-1. Based on the soybean grain 
yield data, the application of Biochar SP50 Submicron and Volkanorf K424 are prospective 
for managing of upland acid mineral soil for supporting soybean production. 
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Pendahuluan 
Peningkatan produksi kedelai nasional ke depan akan 

sangat tergantung pada upaya perluasan areal atau 
ekstensifikasi mengingat semakin terbatasnya areal lahan 

untuk intensifikasi. Upaya perluasan areal mengharuskan 
untuk memanfaatkan lahan-lahan suboptimal, seperti lahan 
kering masam dan lahan gambut. Lahan kering masam 
merupakan salah satu lahan yang potensial untuk 
pengembangan kedelai, namun disadari bahwa 
pengembangan pertanian tanaman semusim pada lahan 
kering masam membutuhkan input yang relatif tinggi.  
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Luas lahan kering masam di Indonesia mencapai 
107,36 juta ha dan sebagian besar tersebar di Pulau 
Sumatera, Kalimantan dan Sulawesi (Balai Besar Litbang 
Sumberdaya Lahan Pertanian 2014). Lahan kering masam 
umumnya terletak pada wilayah dengan curah hujan relatif 
tinggi > 2.000 mm th-1 (Rochayati dan Dariah 2012). 
Jumlah bulan basah yang mencapai lebih dari enam bulan, 
menyebabkan tingkat pencucian hara berlangsung intensif 
sehingga tingkat kesuburan lahan kering masam tergolong 
rendah. Secara umum, lahan kering masam dicirikan oleh 
pH masam (< 5,5), kandungan C-organik dan basa-basa 
dapat ditukar rendah, serta kejenuhan basa dan kapasitas 
tukar kation juga rendah, peka terhadap erosi dan pori air 
tersedia rendah dan bobot isi relatif tinggi. Intensitas 
matahari yang tinggi berdampak pada tingginya tingkat 
dekomposisi bahan organik baik secara kimia maupun 
fisik (Glaser et al. 2002).  

Dalam upaya pengembangan kedelai di lahan kering 
masam, serta guna mendapatkan produktivitas kedelai 
yang optimal perlu didukung oleh tindakan rehabilitasi 
lahan terlebih dahulu atau dengan mengembangkan 
varietas yang adaptif pada kondisi lahan masam. 
Penggunaan varietas kedelai toleran lahan masam telah 
dimulai pada tahun 2001, dengan dilepas tiga varietas 
kedelai adaptif lahan masam, yaitu Tanggamus, Sibayak 
dan Nanti (Arsyad dan Purwantoro 2010). Keragaman 
genetik toleran lahan masam pada kedelai masam telah 
dilaporkan oleh sejumlah peneliti (Sumarno et al. 1989, 
Arsyad et al. 1996). 

Upaya rehabilitasi lahan kering masam merupakan 
faktor penting yang harus dilakukan untuk 
mengoptimalkan pemanfaatan lahan kering masam. Hasil 
penelitian Dariah dan Nurida (2011) mendapatkan bahwa 
tanpa rehabilitasi lahan dengan bahan ameliorasi, 
pertumbuhan tanaman menjadi sangat terhambat. Selama 
ini, bahan amelioran yang biasa digunakan adalah kapur 
(Taupiq et al. 2007), bahan organik (Basri dan Zaini 1992, 
Kurnia 1996), biomasa tanaman (Nurida 2006), biochar 
(Nurida et al. 2014). Selain itu, gejala defisiensi hara 
ganda seperti hara N dan P sering terjadi di lahan kering 
masam (Santoso et al. 1995, Santoso dan Sofyan 2005). 
Penggunaan pupuk P dalam bentuk P-Alam dapat 
menanggulangi faktor rendahnya ketersediaan P di lahan 
kering masam (Rochayati et al. 2005).  

Dalam mempercepat pemulihan lahan kering masam, 
upaya formulasi pembenah tanah telah banyak dilakukan 
dengan menggunakan bahan baku organik dan mineral. 
Beberapa formula pembenah tanah yang telah diuji di 
Balai Penelitian Tanah adalah Beta (Dariah et al. 2010), 
Biochar SP50, Biochar KK50 dan Biochar KS50 (Nurida 

et al. 2008, Nurida et al. 2013) dan Volkanorf K424 (Balai 
Penelitian Tanah 2012). Berbagai penelitian menunjukkan 
bahwa pemberian biochar berpengaruh positif terhadap 
sifat tanah dan produktivitas tanaman, khususnya pada 
tanah masam (Jeffery et al. 2011, Atkinson et al. 2010, 
Spokas et al. 2012). Pembenah tanah Beta mampu 
memperbaiki produktivitas tanah (Dariah et al. 2010), 
sedangkan aplikasi beberapa formula berbahan baku abu 
vulkanik mampu mendukung produktivitas kedelai di 
lahan kering masam (Balai Penelitian Tanah 2012).  

Berbagai formula pembenah tanah alternatif yang diuji 
(Volkanorf K424, Biochar SP50 dan Beta Submikron, 
Biochar SP50 dan Beta Humat) mempunyai keunggulan 
komparatif dibandingkan pembenah tanah yang biasa 
digunakan (Biochar SP50, Beta, kompos, kapur), 
diantaranya mempunyai tingkat kehalusan tinggi (ukuran 
butir Submikron), sehingga mempunyai luas permukaan 
yang relatif lebih tinggi dan mempunyai efektivitas yang 
lebih tinggi. Namun demikian, untuk mendapatkan 
pembenah tanah yang paling efektif, maka perlu dilakukan 
pengujian aplikasi formula pembenah tanah tersebut secara 
serentak dalam waktu yang bersamaan. Tujuan penelitian 
ini adalah untuk mendapatkan pembenah tanah alternatif 
yang mampu memperbaiki sifat tanah di lahan kering 
masam sehingga mampu mendukung pertumbuhan kedelai 
secara optimal. 

Bahan dan Metode 

Penelitian dilaksanakan di Desa Sarirejo, Kecamatan 
Sukadana, Kabupaten Lampung Timur, terletak pada 
koordinat 05001’07.0’’ S dan 105031’01.4’’ E. Penelitian 
dilaksanakan pada bulan April-Juli 2013, menguji 
beberapa formula pembenah tanah prospektif dari Balai 
Penelitian Tanah. Tanaman indikator yang digunakan 
adalah kedelai (Glycine max) varietas Tanggamus. 
Rancangan penelitian yang digunakan adalah rancangan 
acak kelompok dengan tiga ulangan. Formula pembenah 
tanah yang diuji adalah: 

1. Volkanorf K424 3,0 t ha-1 

2. Biochar SP50 Submikron (< 100 µm) 1,0 t ha-1 

3. Beta Submikron (< 100 µm) 1,0 t ha-1 

4. Beta Humat 1,5 t ha-1 

5. Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1 

Pembenah tanah yang digunakan merupakan hasil 
formulasi Balai Penelitian Tanah yang telah diuji melalui 
serangkaian penelitian di laboratorium, rumah kaca dan 
lapangan. Berdasarkan pengujian di lapangan, masing-
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masing pembenah tanah telah terbukti lebih baik 
dibandingkan dengan kontrol dan telah menghasilkan 
dosis optimal yang direkomendasikan (Balai Penelitian 
Tanah 2012, Darial et al. 2010, Dariah dan Nurida 2011). 
Dosis masing-masing formula pembenah tanah yang diuji 
dalam penelitian ini adalah dosis optimal yang 
direkomendasikan sehingga dosisnya berbeda untuk 
masing-masing jenis pembenah tanah. Pembenah tanah 
Volkanorf K424 diformulasikan dengan menggunakan 
bahan dasar abu vulkanik hasil erupsi Gunung Merapi 
dengan bahan organik dan mineral lainnya (Balai 
Penelitian Tanah 2012). Pembenah tanah Beta adalah 
pembenah tanah organik mineral berasal dari bahan 
organik, zeolit dan lateks (Dariah et al. 2010), sedangkan 
pembenah tanah Biochar SP50 berbahan baku biochar 
sekam padi dan bahan organik (Nurida et al. 2008). 
Pembuatan pembenah tanah Submikron (< 100 µm) 
dilakukan di laboratorium Farmasi, Institut Teknologi 
Bandung dengan menggunakan alat DelsaTM Nano. Hasil 
analisis ukuran partikel (Particle Size Analysis) 
menghasilkan ukuran pembenah tanah 769,3-2906,3 nm 
(Beta) dan 633,8-2456,9 nm (Biochar SP50). Pembenah 
tanah Beta Humat dan Biochar SP50 Humat merupakan 
formula pembenah tanah Beta dan Biochar SP50 yang 
diperkaya senyawa humat. Senyawa humat yang 
digunakan berasal dari batu bara dengan proporsi sebesar 
10% (persen berat). 

Penelitian dilaksanakan pada tanah Podsolik Merah 
Kuning (Kanhapludults) dengan menggunakan ukuran 
petak 3 x 4,2 m untuk setiap perlakuan. Formula 
pembenah tanah diaplikasikan pada saat pengolahan tanah 
terakhir lalu diinkubasi selama satu minggu, selanjutnya 
dilakukan penanaman kedelai. Tanaman kedelai ditanam 
dengan jarak tanam 15 cm x 30 cm. Pupuk anorganik yang 
diberikan per petak adalah Urea 375 g, SP36 750 g dan 
KCl 375 g atau setara dengan Urea 100 kg ha-1, SP36 200 
kg ha-1 dan KCl 100 kg ha-1. Pengambilan contoh tanah 
komposit (sifat kimia tanah) dan contoh tanah tidak 

terganggu (sifat fisik tanah) dilakukan pada kedalaman 0-
20 cm. Contoh tanah komposit diambil dengan 
menggunakan bor berukuran 1 inchi dan diambil dari 5 
titik pengembilan kemudian dicampur lalu diambil ± 0,5 
kg. Pengambilan contoh tanah utuh (tidak terganggu 
dilakukan dengan menggunakan ring sample berukuran 
diameter 7,5 cm dan tinggi 4 cm. Parameter yang diamati 
meliputi: (1) kualitas formula pembenah tanah biochar:  
pH H2O, C-organik (pengabuan), N-total (Kjeldahl), kadar 
P2O5, K2O, CaO dan MgO (pengabuan basah dengan 
HNO3 dan HClO4), Kapasitas Tukar Kation (NH4OAc pH 
7) dan Fe (Asam dithionate, AAS), dianalisis sebelum 
diaplikasikan, (2) sifat tanah: BD dan porositas 
(gravimetri), pF (pressure plate), ketahanan tanah 
(penetrologger) umur tanaman 3 minggu setelah tanam, 
pH H2O, Kapasitas tukar kation atau KTK (NH4OAc, pH 
7), C-organik (Walkley dan Black), N-total (Kjeldahl), P-
Bray dan K HCl 25%, yang contoh tanahnya diambil 1 
minggu sebelum panen serta 3) tinggi tanaman umur 3, 5 
dan 8 minggu setelah tanam (MST) yaitu 10 tanaman per 
petak, berat biji kering dan berat biomas kering kedelai per 
petak. 

Lahan penelitian Desa Sarirejo, Kecamatan Sukadana, 
Lampung Timur tergolong kelas tekstur lempung liat 
berpasir, dengan proporsi pasir cukup tinggi (57%) 
sehingga tanah tergolong kurang stabil, ditunjukkan 
dengan stabilitas agregat tanah hanya 46,2% (Tabel 1). 
Bulk Density (BD) tanah cukup tinggi, yaitu 1,41 g cm-3 
dengan ruang pori total (RPT) 41,2 % vol. Kedua sifat 
fisik tanah tersebut mencerminkan bahwa tanah tersebut 
padat. Proporsi fraksi pasir yang cukup tinggi (57%) 
mengakibatkan persen pori drainase cepat (PDC) 
tergolong tinggi (17,4%) dan permeabilitas tanahnya 
tergolong agak cepat, maka tanah di lokasi penelitian akan 
cepat kehilangan air pada daerah perak aran (0-20 cm). 
Berdasarkan sifat tanah tersebut, maka tanah di lokasi 
penelitian tergolong telah terdegradasi sehingga 
kemampuannya memenuhi kebutuhan tanaman tergolong 
rendah. 

 
 

Tabel 1.  Sifat fisik tanah di lokasi penelitian Desa Sarirejo, Kecamatan Sukadana, 
Lampung Timur. Contoh tanah diambil tanggal  5 April 2013 

Table 1.  Soil physical properties at the research site of Sarirejo village, Sukadana 
Subdistrict, East Lampung. Soil samples were taken on April 5, 2013 

Sifat fisik tanah Nilai Sifat fisik tanah Nilai 

Tekstur pasir (%) 57 Kadar air pF 2,54 19,6 
Tekstur debu (%) 13 Kadar air pF 4,2 12,6 
Tekstur liat (%) 30 Pori drainase cepat/PDC (% vol.) 17,4 
Bulk Density/BD (g cm-3) 1,41 Pori drainase lambat (% vol.) 4,1 
Ruang Pori Total (% vol.) 41,2 Pori air tersedia/PAT (% vol.) 7,0 
Kadar air pF 1,0 (% vol.) 40,8 Permeabilitas (cm jam-1) 7,88 
Kadar air pF 2,0 (% vol.) 23,8 Stabilitas agregat (%) 46,2 
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Kesuburan tanah di lokasi penelitian tergolong rendah, 
dicirikan dengan pH tanah yang sangat masam, kandungan 
hara makro tergolong rendah sampai sangat rendah, 
kapasitas tukar kation tanah hanya sekitar 4,65 cmolc kg-1 
dan kandungan Aldd sekitar 2,02 cmolc kg-1 (Tabel 2). Sifat 
kimia tanah yang baik hanya terlihat dari kandungan P 
tersedia (P2O5 Bray I) yang tergolong sangat tinggi (27 mg 
kg-1).  

Analisis data dilakukan secara statistik terhadap 
variabel yang diamati, menggunakan analysis of variance 
(ANOVA) atau uji keragaman dengan selang kepercayaan 
95%. Untuk melihat pengaruh beda nyata dari peubah 
akibat perlakuan, dilakukan uji jarak berganda Duncan 
(DMRT= Duncan Multiple Range Test) pada taraf α 5%. 

Hasil dan Pembahasan 

Kualitas formula pembenah tanah 

Formula pembenah tanah yang diuji merupakan hasil 
serangkaian penelitian yang dilakukan di Balai Penelitian 
Tanah, BBSDLP, Balitbang Pertanian. Hasil analisis 

masing-masing formula pembenah tanah menunjukkan 
bahwa terdapat perbedaan kualitas masing-masing formula 
pembenah tanah sesuai dengan bahan baku dan teknik 
formulasinya. Bahan baku utama formula pembenah tanah 
Vulkanorf K424 adalah abu volkanik dengan struktur 
berongga, mengandung P tinggi (3,72% P2O5) sehingga 
mampu menyimpan hara dan air yang dibutuhkan 
tanaman, sekaligus sebagai sumber hara yang dapat 
dimanfaatkan oleh tanaman (Balai Penelitian Tanah 2012). 
Abu vulkanik berukuran < 2,5 µm berfungsi sebagai 
mineral bioreactivity sangat membantu berinteraksi 
dengan bahan lain (Jones dan Berube 2011), sehingga 
diharapkan mampu meningkatkan efektivitas pembenah 
tanah dalam merehabilitasi lahan terdegradasi. Formula 
pembenah tanah Volkanorf K424 kaya kandungan P, Ca 
dan Mg, dan mempunyai kandungan karbon yang paling 
tinggi, juga mengandung Fe paling tinggi (19.068 ppm) 
dibandingkan formula pembenah tanah lainnya (< 5.000 
ppm) (Tabel 3).  

Formulasi pembenah tanah Submikron dimaksudkan 
untuk mencapai ukuran nano agar terjadi peningkatan 

Tabel 2.   Sifat kimia tanah di lokasi penelitian Desa Sarirejo, Kecamatan Sukadana, Kabupaten Lampung 
Timur. Contoh tanah diambil tanggal 5 April 2013 

Table 2.   Soil chemical properties at the research site of Sarirejo Village, Sukadana Subdistrict, East 
Lampung. Soil samples were taken on April 5, 2013 

Sifat kimia tanah Nilai  Sifat kimia tanah Nilai  
pH H2O 3,52 Sangat masam K2O HCl 25% (mg 100g-1) 6 Sangat rendah 
pH KCl 3,74  Ca (cmolc kg-1) 2,85 Rendah 
C-organik (%) 1,06 Rendah Mg (cmol c kg-1) 0,12 Sangat rendah 
N-Organik (%) 0,13 Rendah KTK (cmol c kg-1) 4,65 Sangat rendah 
P2O5 Bray I (mg kg-1) 27 Sangat tinggi Al  (cmol c kg-1) 2,02  
P2O5 HCl 25% (mg 100g-1) 20 Rendah H (cmol c kg-1) 0,20  

 

Tabel 3.   Sifat kimia formula pembenah tanah yang diuji di Desa Sarirejo, Kecamatan Sukadana, Lampung Timur 
Table 3.  Chemical properties of soil conditioner formulas tested at Sarirejo village, Sukadana Subdistrict, East Lampung  

Formula pembenah tanah pH H2O C N P2O5 K2O CaO MgO KTK Fe 

  ……………………..……. % ……………………….……. cmolc kg-1 ppm 
Volkanorf  K424 3,0 t ha-1 8,28 56,50 

(1.695,5) 
0,95 

(28,5) 
3,78 

(49,5) 
0,62 

(15,4) 
5,46 

(117,0) 
0,29 
(5,2) 

tad 19.068 

Biochar SP50 Submikron 1,0 t ha-1 7,40 40,90 
(409,0) 

0,10 
(1,0) 

0,71 
(3,1) 

1,02 
(8,5) 

1,16 
(8,3) 

0,38 
(2,3) 

46,11 
 

2.982 

Beta Submikron 1,0 t ha-1 7,39 47,56 
(475,6) 

1,06 
(10,6) 

1,00 
(4,4) 

0,89 
(7,4) 

2,00 
(14,3) 

0,59 
(3,5) 

61,63 4.932 

Beta Humat 1,5 t ha-1 7,80 32,18 
(482,7) 

0,95 
(14,3) 

0,59 
(3,9) 

0,62 
(7,7) 

2,02 
(21,6) 

0,59 
(5,3) 

26,98 3.942 

Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1 8,10 38,55 
(578,3) 

0,95 
(14,3) 

0,61 
(4,0) 

0,85 
(10,6) 

1,37 
(14,7) 

0,58 
(5,2) 

22,50 3.429 

Tad = tidak ada data. 
Angka dalam kurung adalah jumlah unsur dalam kg ha-1 pada masing-masing formula pembenah tanah 
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efektivitas dalam memulihkan tanah-tanah yang 
terdegradasi, sehingga dapat diaplikasikan dalam dosis 
yang lebih rasional (< 2 t ha-1). Beberapa peneliti 
mengemukakaan bahwa perekayasaan atom atau molekul 
atau benda-benda berukuran 1 hingga 100 nm memiliki 
sifat fisik yang unik yang berbeda dengan sifat asalnya, 
sehingga dapat dianggap sebagai suatu bahan yang baru 
(Mukhopadhyay et al. 2009).  Pengkayaan dengan 
senyawa humat diharapkan dapat meningkatkan efektivitas 
pembenah tanah karena senyawa humat mampu 
menghasilkan efek morfologi, fisiologi dan biokimia 
terhadap tanaman (Chen dan Aviad 1990, Nardi et al. 
2002). 

Formula pembenah Biochar SP50 Submikron relatif 
unggul dalam kandungan K dan kapasitas tukar kation 
(KTK) dibandingkan formula lainnya, serta mengandung 
Fe yang paling rendah (2982 ppm). Keunggulan Biochar 
SP50 Submikron dibandingkan bentuk asalnya adalah 
terjadi peningkatan kandungan karbon menjadi 40,90% 
dari semula 32,07% (Nurida et al. 2013) dan kapasitas 
tukar kation (KTK) menjadi 46,11 cmolc kg-1 sebagai 
akibat meningkatnya luas permukaan tanah. Efektivitas 
pembenah tanah berbahan baku biochar lebih ditentukan 
oleh sifat fisiknya, seperti bentuknya yang berongga dan 
didominasi mikro dan meso pori sehingga mampu 
meningkatkan kemampuan menahan air (Shaaban et al. 
2013). Ditinjau sari sifat kimia formula pembenah tanah, 
pengkayaan dengan senyawa humat meningkatkan 
kandungan C-total dan pH dibandingkan tanpa humat, 
yaitu dengan C-total hanya 33,22% (C-total) dan pH 7,1 
(Nurida et al. 2008). 

Pembenah tanah Beta diformulasi dari bahan organik 
dan mineral (zeolite) yang terbukti mampu meningkatkan 
sifat tanah Podsolik Merah Kuning (Typic Kanhapludults) 
khususnya sifat fisik tanah bahkan sampai dengan tiga 
musim tanam dengan dosis 20 t ha-1 (Dariah et al. 2010). 
Pembenah tanah Beta dalam bentuk Submikron 

mempunyai kandungan N dan Mg serta KTK yang relatif 
lebih tinggi dibandingkan pembenah tanah lainnya (Tabel 
3), sedangkan pengkayaan dengan senyawa humat tidak 
memberikan keunggulan komparatif sifat kimia, namun 
diharapkan senyawa humat dapat berfungsi sebagai 
binding agent akan sangat membantu dalam meningkatkan 
agregasi tanah (Lugato et al. 2010).  

Sifat fisik tanah 

Pada Tabel 4 dapat dilihat bahwa perbaikan sifat fisik 
tanah akibat aplikasi pembenah tanah paling unggul 
terlihat pada aplikasi Biochar SP50 Submikron 
dibandingkan pembenah tanah lainnya, terlihat dari persen 
ruang pori total dan pori air tersedia tanah. Bobot isi (Bulk 
Density/BD) tanah awal sebesar 1,41 g cm-3 (Tabel 1) 
menurun menjadi 1,30-1,40 g cm-3 setelah aplikasi 
pembenah tanah. Kandungan fraksi pasir tanah sebesar 
57% (Tabel 1) dan persen pori drainase cepat yang tinggi 
(17,20% vol.) menyebabkan tanah mudah kehilangan air 
dari daerah perakaran. Berbagai penelitian membuktikan 
bahwa biochar efektif dalam meretensi air (Novak et al. 
2009, Sukartono dan Utomo 2012, Yu et al. 2013). Selain 
itu, perekayasaan dalam bentuk Submikron akan 
meningkatkan efektifitasnya dalam meretensi air sehingga 
pori air tersedia yang diberi pembenah tanah Biochar SP50 
sub mikron tergolong paling tinggi yaitu 11,0 % vol. Bila 
dibandingkan dengan persen pori air tersedia (PAT) 
sebelum aplikasi perlakuan hanya sekitar 7 % vol., maka 
aplikasi pembenah tanah yang diuji mampu meningkatkan 
PAT menjadi 9,03-11,00 % vol. Sifat biochar yang kaya 
pori mikro dan meso yang mampu meningkatkan 
kemampuan menahan air, sangat menguntungkan bagi 
pertumbuhan tanaman kedelai jika diaplikasikan pada 
tanah berpasir yang luas permukaan spesifik tanahnya 
terbatas (Shaaban et al. 2013). 

Gambar 1 menunjukkan kurva pF tanah dari aplikasi 
beberapa formula pembenah tanah, sebagai gambaran dari 

 
Tabel 4.   Sifat fisik tanah di bawah pengaruh aplikasi pembenah tanah di lahan kering masam Desa Sarirejo, Kecamatan 

Sukadana, Lampung Timur. Contoh diambil bulan Juli 2013 
Table 4.   Soil physical properties under different treatments of soil conditioner formulas added to the upland acid soil of 

Sarirejo Village, Sukadana subdistrict, East Lampung. Soil samples were taken on July 2013 

Formula pembenah tanah Bulk density (BD) Ruang Pori Total (RPT) Pori Drainase Cepat (PDC) Pori Air Tersedia (PAT) 
 g cm-3 ………………………………… % vol ………………………………… 
Volkanorfs K424 3,0 t ha-1 1,30 a 37,47 b 12,80 b 10,20 ab 
Biochar SP50 Submikron 1,0 t ha-1 1,37 a 45,07 a 17,20 a 11,00 a 
Beta Submikron 1,0 t ha-1 1,40 a 40,17 ab 12,77 b   9,03 b 
Beta Humat 1,5 t ha-1 1,37 a 36,47 b 12,27 b   9,03 b 
Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1 1,40 a 42,90 a 15,83 ab 10,43 ab 

Angka pada kolom yang sama yang diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada α 5%.    
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kemampuan tanah untuk meretensi air secara alami pada 
kekuatan tekanan tertentu (Sudirman et al. 2006). 
Pembenah tanah Volkanorf K424 melepaskan air tanah 
lebih lambat dibandingkan pembenah tanah Beta dan 
Biochar SP50 yang diperkaya humat, sedangkan tanah 
yang diberi Beta dan Biochar SP50 Submikron ternyata 
lebih cepat dalam melepaskan air tanah. Namun demikian, 
air tersedia tertinggi diperoleh pada aplikasi pembenah 
tanah Biochar SP50 Submikron yaitu sebesar 11,00 % vol, 
dikuti Biochar SP50 Humat dan Volkanorf K424. Air 
tersedia pada aplikasi ketiga pembenah tanah tersebut 
tergolong sedang, sedangkan aplikasi Beta (Submikron 
dan Humat) tergolong rendah. Air tersedia pada kondisi 
awal hanya 7% vol, setelah aplikasi pembenah tanah 
meningkat menjadi 9,03-11,00 % vol meningkat sekitar 
29-57%. Fakta tersebut menunjukkan bahwa semua 
formula pembenah tanah yang diuji dapat digunakan untuk 
meningkatkan air tersedia. 

Lahan kering masam yang umumnya terletak pada 
wilayah dengan intensitas curah hujan tinggi sangat rentan 
untuk terjadinya pembentukan kerak di permukaan tanah 
(crusting). Pada awal pertumbuhan tanaman (umur 1-21 
hari) curah hujan cukup tinggi sehingga dikhawatirkan 
terjadi crusting pada permukaan tanah (0-10 cm) yang 
dapat menghambat pertumbuhan kedelai. Menurut 
Suwardjo (1981), daya penetrasi akar tanaman kedelai 
sekitar 1,5 MPa, jika tanah memiliki ketahanan lebih besar 
dari 1,5 MPa maka pertumbuhan tanaman kedelai akan 
sangat terhambat. Hasil pengamatan ketahanan penetrasi 
tanah pada umur 3 minggu setelah tanam (MST) dapat 
dilihat pada Gambar 2.  

Hasil pengukuran ketahanan penetrasi tanah 
menunjukkan tidak terjadi crusting pada kedalaman tanah 
0-3 cm terlihat dari ketahanan penetrasi yang sangat 
rendah < 0,3 MPa bahkan pada kedalaman sampai 10 cm 
terlihat ketahanan penetrasi tanahnya < 1 MPa (Gambar 
2). Pada kedalaman 20 cm ketahanan penetrasi tanah 
sekitar < 2,0 MPa pada seluruh formula pembenah tanah, 
kecuali pada aplikasi Beta Humat mencapai > 2,0 MPa. 
Aplikasi Beta Submikron, Biochar SP50 Humat dan 
Volkanorf K424 mampu memberikan kondisi tanah yang 
relatif gembur sehingga tidak mengganggu pertumbuhan 
tanaman. Formulasi Beta menjadi bentuk Submikron 
memberikan efek yang baik terhadap ketahanan penetrasi 
tanah di daerah perkembangan perakaran kedelai (0-20 
cm). Selain itu, efek pengolahan tanah hanya mampu 
menggemburkan lahan sampai kedalaman 20 cm saja, 
selebihnya tidak tersentuh oleh efek pengolahan tanah 
karena masih mempunyai ketahanan penetrasi yang 
hampir sama yaitu > 1,5 MPa.  

Sifat kimia tanah 

Pada Tabel 5 dapat dilihat bahwa sifat kimia tanah 
yang dipengaruhi secara nyata oleh perbedaan pembenah 
tanah adalah pH tanah, P-tersedia, dan kandungan Aldd. 
Sifat kimia lainnya seperti C-organik, N-organik, P-total, 
K-total dan KTK tidak berbeda nyata antar pembenah 
tanah. Aplikasi formula pembenah tanah Volkanorf K424 
lebih unggul dalam memperbaiki sifat kimia tanah di lahan 
kering masam dibandingkan formula pembenah tanah 
lainnya. Pembenah tanah Volkanorf K424 mampu 

 

Gambar 1. Kurva pF pada aplikasi formula pembenah tanah di lahan kering masam, Desa 
Sarirejo, Kecamatan Sukadana, Lampung Timur 

Figure 1. pF curve of the studied upland acid soil of Sarirejo village Sukadana Subdistrict, 
East Lampung, treated with different conditioner formulas 
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meningkatkan pH, kandungan P-total dan P-tersedia, serta 
mampu menurunkan Aldd hingga 1,37 cmolc kg-1 (Tabel 5). 
Kemampuan pembenah tanah Volkanorf K424 dalam 
meningkatkan pH sangat terkait dengan sifat kimianya 
yaitu pH Volkanorf mencapai 8,28 dan kandungan Ca 
cukup tinggi yaitu 5,46% (Tabel 3). Selain itu, kandungan 
P2O5 formula pembenah tanah Volkanorf K424 mencapai 
3,78% (Tabel 3) sehingga dengan dosis 3 t ha-1 mampu 
mensuplai P2O5 sebanyak 113,4 kg ha-1 atau setara 48,8 kg 
P ha-1.  

Jika dibandingkan dengan kondisi awal, perbaikan sifat 
kimia tanah yang paling utama terlihat pada peningkatan 
pH tanah dan penurunan kandungan Aldd tanah. pH awal 
sebesar 3,52 setelah aplikasi pembenah tanah meningkat 
menjadi 3,74-4,08, sedangkan kandungan Aldd tanah 
menurun menjadi 1,37-1,94 cmolc kg-1 (Tabel 5) dari 
semula 2,02 cmolc kg-1 (Tabel 1). Pembenah Volkanorf 
K424, Beta Humat dan Biochar Humat mampu 
menurunkan kandungan Aldd  lebih nyata. Hasil penelitian 
Wahyudi (2009) menunjukkan bahwa pemberian asam 

  
 

  
 

 

Gambar 2.  Ketahanan tanah pada tiga minggu sesudah tanam dengan beberapa aplikasi formula pembenah tanah 
Figure 2.  Soil penetration at three weeks after soybean planting under different soil conditioner formulas 

 
Tabel 5.  Sifat kimia tanah di bawah pengaruh aplikasi pembenah tanah di lahan kering masam Desa Sarirejo, Kecamatan 

Sukadana, Lampung Timur. Contoh diambil bulan Juli 2013 
Table 5.  Soil chemical properties under different treatments of soil conditioner formulas added to the upland acid soil of 

Sarirejo Village, Sukadana Subdistrict, East Lampung. Soil samples were taken on Juli 2013 

Formula pembenah tanah pH H2O C-organik N-organik P- tersedia P-total K-total KTK Al 

  ……….. % ……….. ppm …. mg 100g-1 …. …. cmolc kg-1 …. 
Volkanorf K424 3,0  t ha-1 4,08 a 1,07 a 0,06 a 40,70 a 18,33 a 1,66 a 4,97 a 1,37 b 
Biochar SP50 Submikron 1,0  t ha-1 3,79 bc 0,99 a 0,06 a 17,90 b 14,67 ab 2,25 a 4,84 a 1,69 ab 
Beta Submikron 1,0 t ha-1 3,74 c 0,99 a 0,04 a 21,17 ab 10,67 b 2,25 a 4,78 a 1,94 a 
Beta Humat 1,5 t ha-1 3,97 ab 1,02 a 0,05 a 28,89 ab 18,00 a 2,97 a 4,32 a 1,40 b 
Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1 3,88 abc 0,98 a 0,06 a 20,31 ab 16,00 a 1,73 a 4,52 a 1,53 b 

Angka pada kolom yang sama yang diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada α 5%.    
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humat dan fulvat dari kompos Glericidia sepium dan 
Titonia diveraifolia 80 t ha-1 mampu menurunkan toksisitas 
aluminium sebesar 73,5 dan 80,6% pada Ultisol. Pada 
Podsolik Merah Kuning (Ultisol) Taman Bogo, Beta 
Humat dan Biochar Humat dengan dosis 1,5 t ha-1 mampu 
menurunkan toksisitas aluminium masing-masing sebesar 
44,3 dan 40,5%. 

Pertumbuhan dan hasil tanaman kedelai 

Pertumbuhan tanaman kedelai pada umur 2, 5 dan 8 
minggu setelah tanam (MST) menggambarkan 
pertumbuhan awal, umur primordia dan menjelang panen. 
Pertumbuhan tanaman kedelai terbaik dan relatif konsisten 
terlihat pada aplikasi Volkanorf K424, Biochar SP50 
Submikron dan Biochar SP50 Humat. Pertumbuhan (tinggi 
tanaman) maksimal yang dicapai oleh ketiga pembenah 
tanah tersebut cukup tinggi yaitu sekitar 70 cm (Gambar 
3). Aplikasi Beta Submikron dan Biochar Humat tidak 
memberikan tinggi tanaman yang maksimal (< 60 cm). 
Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa formula Biochar SP50 

Humat dan Beta Submikron belum efektif untuk 
meningkatkan pertumbuhan tanaman kedelai di lahan 
kering masam. Terhambatnya pertumbuhan pada kedua 
formula pembenah tanah tersebut, kemungkinan berkaitan 
dengan terhambatnya pertumbuhan tanaman pada umur 3 
MST akibat adanya pemadatan seperti terlihat dari 
ketahanan penetrasi tanah yang lebih tinggi seperti dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

Tabel 6 memperlihatkan bahwa pemberian pembenah 
tanah Volkanorf K424, Biochar SP50, Beta Submikron, 
serta Beta Humat mampu menghasilkan berat biji kering 
kedelai sebesar 1,44-1,58 t ha-1, sedangkan aplikasi 
Biochar SP50 Humat hanya mampu menghasilkan biji 
kering 1,32 t ha-1. Formula Volkanorf K424 dengan bahan 
baku abu volkanik mengandung Ca yang cukup tinggi 
(Tabel 3), sehingga mempunyai efek pemupukan Ca yang 
menguntungkan bagi pertumbuhan dan hasil kedelai. 
Tingginya kandungan Ca dalam abu volkanik juga 
ditemukan oleh Ruggieri et al. (2009) di lingkungan 
sekitar letusan Gunung Chaiten di Chile. Pertumbuhan 

 

   
Gambar 3.  Tinggi tanaman kedelai umur 2, 5, dan 8 minggu setelah tanam (MST) pada aplikasi formula pembenah tanah 

di Desa Sarirejo, Kecamatan Sukadana, Lampung Timur 
Figure 3.   Soybean plant height   at 2, 5,  and 8 weeks after planting (WAP) under different soil conditioner formulas 

added to the upland acid soil of Sarirejo Village, Sukadana Subdistrict, East Lampung 

 
Tabel 6.   Hasil kedelai pada aplikasi formula pembenah tanah di lahan kering masam, Desa 

Sarirejo, Kacamatan Sukadana, Lampung Timur  
Table 6.  Soybean yield as influenced by different soil conditioner formulas added to the upland 

acid soil of Sarirejo Village, Sukadana subdistrict, East Lampung 

Formula pembenah tanah Biomassa basah Biomassa kering Biji kering 

 …………………………… t ha-1 …………………………… 
Volkanorf K424 3,0 t ha-1 5,41 a 3,15 a 1,49 a 
Biochar SP50 Submikron 1,0 t ha-1 5,86 a 2,21 b 1,50 a 
Beta Submikron 1,0 t ha-1 4,28 a 2,55 b 1,44 a 
Beta Humat 1,5 t ha-1 3,48 b 3,25 a 1,58 a 
Biochar SP50 Humat 1,5 t ha-1 4,98 a  2,90 ab 1,32 b 

Angka pada kolom yang sama yang diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT 
pada α 5%.    
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vegetatif pada aplikasi Beta Humat tidak mengakibatkan 
rendahnya produksi yang dihasilkan. Formula Beta yang 
didominasi bahan organik dan diperkaya humat dapat 
memberikan efek fisiologi bagi tanaman kedelai sehingga 
mampu memberikan hasil biji kedelai yang lebih tinggi 
dibandingkan formula lainnya. Sementara itu, aplikasi 
Biochar SP50 Submikron memberikan pertumbuhan yang 
stabil dan hasil kedelai mencapai 1,50 t ha-1 dengan dosis 
yang efesien sekitar 1,5 t ha-1. Fakta tersebut, akan 
menunjukkan terjadinya peningkatan efektivitas formula 
pembenah tersebut.  

Hasil kedelai yang diperoleh tergolong cukup tinggi 
untuk lahan kering masam dengan tingkat kesuburan tanah 
yang rendah. Kandungan Aldd awal di lokasi penelitian 
sekitar 2,02 cmolc kg-1 (Tabel 3), setelah aplikasi 
pembenah tanah menurun menjadi 1,37-1,94 cmolc kg-1 
(Tabel 5), atau kejenuhan aluminium menurun dari 43,4% 
menjadi 27,6-40,6%. Pada kondisi kesuburan tanah 
demikian, biji kering kedelai yang dihasilkan mencapai 
1,32-1,58 t ha-1, tergolong cukup baik. Hasil penelitian 
Sudaryono et al. (2011) pada lahan kering masam Rumbia, 
Lampung Tengah dengan kandungan Aldd awal pada 
lapisan tanah 0-20 cm hanya 0,44 dan 0,88 me 100gr-1, 
lalu diaplikasikan dolomit 300-450 kg ha-1 dan pupuk 
kandang 500-1.000 kg ha-1, hasil kedelai yang diperoleh 
sekitar 2,0-2,09 t ha-1. Ditinjau dari hasil biji kering 
kedelai yang dihasilkan, maka pengelolaan lahan kering 
masam telah terdegradasi untuk tanaman kedelai cukup 
prospektif bila diaplikasikan pembenah tanah yang 
berkualitas dan dikombinasikan dengan penggunaan 
varietas kedelai yang adaptif. 

Kesimpulan 

Aplikasi pembenah tanah mampu meningkatkan 
kualitas sifat fisik lahan kering masam yang sudah 
terdegradasi, namun yang paling potensial adalah 
kemampuan formula Biochar SP50 Submikron dalam 
meningkatkan air tersedia tanah hingga mencapai 11,0% 
vol. yang sangat menguntungkan bagi tanah yang 
mempunyai tekstur berpasir.  

Perbaikan sifat kimia tanah yang paling nyata terlihat 
dari peningkatan pH, kandungan fosfor dan penurunan 
kandungan Aldd, khususnya pada aplikasi formula 
pembenah tanah Volkanorf K424 sebagai dampak dari 
tingginya kandungan Ca dan P dalam formula tersebut.  

Pertumbuhan tanaman hingga umur 8 minggu setelah 
tanam mencapai 65-70 cm, tergolong pertumbuhan 
normal. Aplikasi Beta Submikron dan Biochar Humat 
tidak memberikan tinggi tanaman yang maksimal, hanya 

mencapai < 60 cm. Pertumbuhan akar terhambat akibat 
ketahanan penetrasi tanah yang lebih tinggi pada umur 3 
MST. 

Hasil biji kering kedelai yang dihasilkan sekitar 1,44-
1,58 t ha-1, kecuali formula Biochar SP50 Humat hanya 
menghasilkan 1,32 t ha-1, tergolong cukup tinggi untuk 
lahan kering masam yang telah terdegradasi.  

Ditinjau dari perbaikan sifat fisika dan kimia tanah 
serta hasil biji kering kedelai, aplikasi formula pembenah 
tanah alternatif Biochar SP50 Submikron dan Volkanorf 
K424 merupakan pembenah tanah yang prospektif 
digunakan dalam pengelolaan lahan kering masam 
terdegradasi untuk tanaman kedelai. 
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