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The organic farming system has become the choice of most farmers in
Indonesia because it has a major impact on agricultural quality and soil
fertility. Vegetable farming in Magelang and Semarang Regencies is

Online August 30" 2025 cultivated on Andisol soil, which has a relatively high soil fertility level, but

farmers still use organic fertilizers to increase the organic matter content
Keywords: of the soil. This research aimed to observe changes in the labile fractions
Conventional: Fulvic acid; of soil carbon and nitrogen due to changes in agricultural systems in
Humic acid; Humification conventional and organic vegetable fields cultivated in Andisols. Farmer
rate; Organic farming systems treatments included the organic farming system applies 10 tons ha™' of cow

manure, 20 liters ha' of liquid fertilizer, and the return of plant residues at
each planting season. The conventional farming system with high organic
matter applies 7 tons ha™' of cow manure, 50 kg ha™' of urea, 50 kg ha' of
NPK fertilizer, 15 liters ha™ of liquid fertilizer, while the conventional
farming system with low organic matter applies 3 tons ha™' of chicken
manure, 50 kg ha' of ZA fertilizer, 50 kg ha'' of KCl fertilizer, and 50 kg
ha'! of NPK fertilizer. Observation variables include pH analysis of NaF,
C-organic, N-total, C/N ratio, humic acid, fulvic acid, and humification
rate. Data were analyzed for variety, and if different, the method of the
smallest significant difference test was used. The results of the study
showed that the organic farming system was more effective in increasing
carbon and nitrogen in the soil and accelerating humification, so that
nutrients were available more quickly. However, the deeper the soil layer,
the mineralization and humification processes will decrease because the
availability of organic matter greatly influences them.

1. Pendahuluan

Pertanian organik semakin menjadi pilihan utama dalam menghadapi tantangan global seperti perubahan iklim,
kelangkaan sumber daya, dan penurunan kualitas tanah. Konversi menuju pertanian organik melibatkan periode
transisi, di mana praktik-praktik pertanian mengalami perubahan dan penyesuaian secara bertahap dari tahun ke
tahun, yang memberikan dampak pada seluruh komponen agrosistem (Merot dan Smits, 2024). Perubahan perilaku
di kalangan petani menunjukkan peningkatan kesadaran terhadap pentingnya metode pertanian yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Sowmya dan Narismha (2019) melaporkan sebagian besar petani (41,11%)
menunjukkan tingkat perubahan perilaku sedang, 33,89% menunjukkan tingkat perubahan perilaku lebih tinggi,
dan 25,00% memiliki tingkat perubahan perilaku lebih rendah terhadap pertanian organik. Praktik pertanian
organik meningkatkan fraksi bahan organik tanah secara signifikan, dengan pemberian kompos memberikan
kontribusi lebih banyak daripada pupuk N/P, dan kandungan karbon organik tanah awal memainkan peran penting
dalam dampak pada fraksi ini (Abdelrahman ef al., 2020).
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Pada umumnya tanah Andisol merupakan tanah yang sangat produktif untuk budidaya sayuran, namun
faktanya banyak dari lahan subur ini yang dibiarkan menganggur, tidak ditanami, atau tidak dioptimalkan. Tanah
ini memiliki sifat tanah yang unik dan berbeda dari tanah lainnya seperti: berat volume rendah, kemampuan
menyimpan air tinggi, permeabilitas tinggi, struktur stabil, tingginya jumlah “Al dan Fe aktif”, memiliki variable
charge dan fiksasi P tinggi (Kumari et al., 2018). Selain itu tingkat kesuburan yang relatif tinggi dengan suhu
rendah berkisar antara +16-20°C. Berdasarkan karakteristik biofisik, tanah Andisol berada dalam deretan lereng
pegunungan dengan pembagian lahan untuk pertanian tanaman semusim sekitar 1,17 juta ha dan berada pada lahan
dengan bentuk wilayah datar sampai bergelombang dengan kemiringan lereng <15% (Sukarman dan Dariah,
2014).

Bahan organik tanah (BOT) menjadi salah satu indikator kesuburan tanah dan dianggap sebagai dasar
produktivitas sistem pertanian yang dikelola secara organik, namun bagi petani masih sedikit indikator untuk
mengevaluasi BOT dan status kesuburan tanah (Sihi ef al., 2017). Perubahan jangka pendek bahan organik tanah
sulit dideteksi, sehingga dibagi menjadi beberapa kelompok tingkat laju furnover yang berbeda. Kelompok-
kelompok ini dikenal luas sebagai aktif atau labil, lambat atau menengah dan pasif atau recalsitrant (Rovira et al.,
2010). Daerah tropis seperti Indonesia proses dekomposisi bahan organik berlangsung cepat dikarenakan suhu
atmosfer tinggi, sehingga kandungan bahan organik rendah karena proses dekomposisi cenderung cepat dan upaya
untuk meningkatkan kandungan karbon dan nitrogen tanah sulit dicapai (Lyu et al., 2024).

Menurut Anda dan Dahlgren (2020) di wilayah tropis dengan input rendah pada lahan pertanian sudah sangat
umum digunakan, selain itu permasalahan lain di wilayah tropis yaitu pelapukan bahan tanah yang cepat, padahal
seharusnya tanah Andisol dievaluasi sebagai tanah yang sangat produktif. Tingkat produktivitas tanah ini sangat
tinggi dikarenakan kecepatannya dalam melepaskan unsur hara, tetapi pada tanah ini mudah sekali terjadi leaching
sehingga menyebabkan proses penipisan bahan mineral lapuk di tanah lebih cepat. Petani di negara-negara Asia
Tenggara melihat keadaan tersebut sudah berupaya untuk mengkombinasikan penggunaan pupuk organik dengan
pupuk anorganik. Aplikasi pupuk kandang masih terlalu berlebihan berkisar 15 — 70 ton/ha per musim tanam dan
pengembalian residu tanaman ke lahan setelah panen melepas banyak C dan N pada saat mineralisasi (Widowati
et al., 2012). Laju mineralisasi C dan N dari bahan organik tanah (BOT) yang berasal dari penambahan pupuk
kandang dan residu tanaman menjadi parameter kunci dalam menyusun keseimbangan N (Sihi ef al., 2017).

Informasi tentang potensi fraksi labil C dan N di tanah vulkanik tropis yang dikelola secara konvensional dan
organik masih sangat sedikit, selain itu kedalaman tanah juga menentukan sebaran fraksi labil tanah, karena
mengingat ukurannya yang mencapai 53 — 250 pm sehingga tidak hanya berada di permukaan tanah. Namun,
beberapa penelitian hanya menggunakan lapisan atas untuk melihat respon fraksi labil terhadap pengelolaan tanah
dan perubahan sistem penggunaan lahan (Li et al., 2018; Bongiorno et al., 2019). Oleh karena itu, perlu suatu
pengamatan terhadap perubahan fraksi labil karbon dan nitrogen tanah akibat perubahan sistem pertanian di lahan
sayuran konvensional dan organik yang dibudidayakan di tanah Andisol.

2. Metode Penelitian

2.1. Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di Desa Selo Ngisor, Kabupaten Semarang untuk sistem pertanian organik (O), Desa
Ngablak, Kabupaten Semarang untuk sistem pertanian konvensional dengan input bahan organik rendah (R), dan
Desa Batur, Kabupaten Magelang untuk sistem pertanian konvensional dengan input bahan organik tinggi (T),
masing-masing sistem pertanian diwakilkan oleh tiga lahan yang berdekatan dan dipilih secara acak (Tabel 1).

Tabel 1. Titik Koordinat Lokasi Pengambilan Sampel Tanah

Lokasi Jenis Sistem Pertanian Titik Kooordinat
07°23.633°S 110° 25.866’E
Desa Selo Ngisor Pertanian Organik (O) 7°39°62.42”S 110°43°35.81”E

7°39°62.50”S 110°43°35.83”E
7°24.148°S 110°23.578°E

Pertanian Konvensional Input Bahan

D ] k 0 b b o 9 9
esa Ngabla Organik Rendah (R) 7°24°08.3”S 110°23°33.5”E
7°2424.6"S 110°23'35.2"E

pertanian K I, 7939°62.42”S 110°43°35.81"E

Desa Batur crianian honvensional Input Bahan 7939°62.50”S 110°43°35.83"E

Organik Rendah (T) 7°2332.0"S 110°26'11.1"E

Ketinggian tempat sistem pertanian O £1402 mdpl dengan rata-rata temperatur +£23,3°C, ketinggian tempat
sistem pertanian R #1378 mdpl dengan rata-rata temperatur +£24,8°C dan ketinggian tempat sistem pertanian T

Open Access 118



Hidayanto et al / Acta Solum 3(3), 117-124 (2025)

+1346 mdpl dengan rata-rata temperatur +21,5°C. Sistem pertanian O mengaplikasikan 10 ton.ha™ pupuk kandang
sapi, pupuk cair 20 It.ha!, dan pengembalian residu tanaman setiap masa tanam. Sistem pertanian T biasanya
petani mengaplikasikan 7 ton.ha! pupuk kandang sapi, 50 kg.ha™! urea, 50 kg.ha! pupuk NPK, 15 It.ha! pupuk
cair, sedangkan sistem pertanian R mengaplikasikan 3 ton.ha™! pupuk ayam, 50 kg.ha™! pupuk ZA, 50 kg.ha™! pupuk
KCl, dan 50 kg.ha™! pupuk NPK. Ketiga sistem pertanian menggunakan sistem tumpang gilir, pengolahan tanah
secara manual dan membudidayakan tanaman yang hampir sama seperti kobis, brokoli, buncis, cabai, daun
bawang, lotus, sawi, tembakau, dan selada. Setiap sistem pertanian O, R, dan T memiliki karakteristik tanaman
unggulan seperti kol mendominasi sistem O, selada pada sistem R, dan cabai keriting pada sistem T.

2.2. Pelaksanaan Penelitian

Sampel tanah dikumpulkan pada setiap kedalaman 0 — 25 cm dan 25 — 50 cm, masing-masing sebanyak 5 kg.
Pengambilan sampel tanah dilaksanakan pada bulan Juli 2018, sedangkan analisis laboratorium pada bulan
Agustus — Desember 2018. Sampel yang sudah dikompositkan dibagi menjadi dua bagian. Bagian pertama lolos
saringan <0,5 mm untuk analisis sifat kimia tanah (pH NaF), C-organik, N-total, nisbah C/N, asam humat dan
asam fulvat, bagian kedua lolos saringan <250 pm untuk analisis karbon dan nitrogen tanah termineralisasi. Bahan
organik tanah ditentukan menggunakan metode pembakaran kering (muffle furnace), pH NaF ditentukan dengan
perbandingan 1:5, Total nitrogen menggunakan metode Kjeldahl, asam humat dan asam fulvat diekstraksi dengan
NaOH 0,1 mol.L"!. Laju humifikasi dapat diperoleh berdasarkan perhitungan dari Ciavatta et al. (1990). Analisis
karbon dan nitrogen tanah termineralisasi menggunakan metode teknik penyaringan basah lolos 250 pm yang
ditahan saringan 53 pm (Cambardella dan Elliott, 1992).

Humification rate (HR) % = (CuatCra X 100)/C-0rg ...ovvvviiriiiiiiiiiininannnn. (1)

2.3. Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan analisis ragam (ANOVA) dengan bantuan perangkat lunak IBM
SPSS Statistics 25 untuk mengidentifikasi perlakuan yang memberikan pengaruh signifikan terhadap parameter
yang diamati. Selanjutnya, data yang menunjukkan pengaruh signifikan antar perlakuan diuji lebih lanjut
menggunakan metode Uji Beda Nyata Terkecil (Least Significant Difference) untuk menentukan perlakuan yang
berbeda secara nyata.
3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Karakteristik Kimia Tanah

Hasil penelitian menjelaskan nilai pH NaF pada semua sistem pertanian berkisar antara 10,80 sampai 10,98 di
lapisan atas dan 10,82 sampai 11,00 di lapisan bawah (Tabel 2). Tanah dengan nilai pH NaF > 9,4 adalah indikator
kuat bahwa material amorf mendominasi kompleks pertukaran tanah dan menunjukkan keberadaan alofan dan
kompleks non-alofan (Soil Survey Staff, 2014). Tanah andisol yang digunakan budidaya tanaman organik di tanah
beriklim tropis dan lembab cenderung memiliki pH NaF > 9.5 (Anda dan Dahlgren, 2020).

Tabel 2. Karakteristik Kimia Tanah Sistem Pertanian

Jenis Pertanian pH NaF C-organik (%) N-total (%) C/N
Sistem Pertanian O
0-25cm 10,80 6,55 0,38 17,23
25 —50cm 10,82 6,34 0,40 16,44
Rata-rata 10,81 £0,02a 6,44 £+ 0,04a 0,39+0,01a 16,83 +£0,24a
Sistem Pertanian R
0-—25cm 10,98 4,20 0,34 12,35
25 —50cm 11,00 4,14 0,37 11,19
Rata-rata 10,98 = 0,02b 4,17 +0,15¢c 0,35+ 0,02a 11,77 £ 0,56b
Sistem Pertanian T
0—-25cm 10,96 5,86 0,36 16,27
25 —50cm 10,96 5,09 0,39 13,05
Rata-rata 10,95 +0,00b 5,48+ 0,54b 0,37 +0,02a 14,66 + 2,23ab

Keterangan: Rata-rata pada kolom yang memiliki huruf yang sama tidak berbeda secara signifikan pada p < 0,05
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Kandungan C-organik tanah pada sistem pertanian O tergolong sangat tinggi, yaitu berada dalam kisaran 6,34%
hingga 6,55%. Sistem pertanian T juga menunjukkan tingkat C-organik yang sangat tinggi, antara 5,09% hingga
5,86%. Sementara itu, sistem pertanian R memiliki kadar C-organik yang termasuk tinggi, yaitu sekitar 4,14%
hingga 4,20%. Kandungan N-total semua sistem pertanian dan kedalaman diklasifikasikan sedang antara 0,34% —
0,40%. Sistem pertanian O memiliki C-organik sangat tinggi dikarenakan input bahan organik (pupuk kandang
dan residu tanaman) yang cukup banyak. Sementara itu peningkatan jumlah karbon organik yang tinggi di
permukaan tanah juga disebabkan akumulasi bahan organik yang berasal dari biomassa akar (Nath et al., 2015).

Lapisan atas memiliki nilai C/N ratio berkisar antara 12,37 sampai 17,23 (sedang hingga tinggi) dan lapisan
bawah berkisar antara 11,19 sampai 16,44 (sedang hingga tinggi). Hal ini menunjukkan kandungan C dan N yang
lebih besar pada lapisan atas karena bahan organik pada lapisan tersebut lebih tinggi, berasal dari dekomposisi
tumbuhan dan kotoran hewan. Pada lapisan bawah C-organik dapat berasal dari akar yang melapuk serta
mikroorganisme tanah namun jumlahnya jauh lebih sedikit dibandingkan di lapisan atas (Anda dan Dahlgren,
2020).

3.2. Proses Humifikasi

Kandungan asam humat di lapisan atas pada semua sistem pertanian berkisar antara 0.,45 — 0,63%, sedangkan
di lapisan bawah berkisar antara 0,28 — 0,57%. Kandungan tertinggi terdapat pada sistem pertanian O dan terendah
pada sistem pertanian R (Tabel 3). Pemberian bahan organik yang tinggi pada sistem pertanian O diduga yang
menyebabkan tingginya kandungan asam humat baik di lapisan atas maupun lapisan bawah. Sesuai hasil penelitian
Zhang et al., (2017) yang menemukan bahwa aplikasi pupuk kandang dapat meningkatkan kandungan karbon
organik dan asam humat dalam tanah. Selain itu, kandungan asam humat juga tergantung pada jenis tanah, dimana
tanah dengan kandungan C organik relatif tinggi akan mengandung asam humat yang lebih tinggi dibandingkan
tanah mineral. Valladares et al., (2007) menemukan bahwa asam humat di tanah histosol Brazil berkisar dari 12,50
— 208,40 g.kg!, di saat kandungan C-organik antara 38,00 — 528,10 g.kg!. Sementara itu, tanah mineral hasil
penelitian Ghabbour et al., (2012) di Idaho, USA menunjukkan asam humat berkisar antara 3,10 — 98,00 g.kg™..

Kandungan asam fulvat lapisan atas pada semua sistem pertanian berkisar antara 0,45 — 0,95%, sedangkan
lapisan bawah berkisar antara 0,31 — 0,82%. Lapisan permukaan tanah lebih besar mengalami humifikasi
disebabkan kadar udara di permukaan tanah lebih besar (aerob) dibandingkan pada lapisan bawah, sehingga
perkembangan aktivitas biologi tanah lebih intensif. Kandungan asam fulvat menurun seiring bertambahnya
kedalaman tanah, karena kandungan gugus karboksil meningkat seiring dengan kedalaman tanah (Malyk dan
Pankiv 2020).

Table 3. Asam Humat, Asam Fulvat dan Laju Humifikasi

Jenis Pertanian Asam Humat (%) Asam Fulvat (%) Laju Humifikasi

Sistem Pertanian O

0-25cm 0,63 0,95 24,12

25 —50cm 0,57 0,82 21,92
Rata-rata 0,63 £+ 0,04a 0,86 = 0,09a 23,02+ 0,18a
Sistem Pertanian R

0-25cm 0,45 0,45 21,43

25 —50cm 0,28 0,31 14,25
Rata-rata 0,37 +0,12a 0,38+ 0,10a 17,84 £0,16a
Sistem Pertanian T

0-25cm 0,53 0,53 18,09

25 —50cm 0,49 0,39 17,29
Rata-rata 0,51 +£0,03a 0,46 +0,10a 17,69 £ 0,16a

Keterangan: Rata-rata pada kolom yang memiliki huruf yang sama tidak berbeda secara signifikan pada p < 0,05

Sistem pertanian O memiliki laju humifikasi lebih tinggi dibanding sistem pertanian lainnya namun tidak
terdapat perbedaan yang diamati antara sistem pertanian dan kedalaman tanah. Hasil ini sama dengan yang diamati
oleh Canali et al., (2004) bahwa komposisi dan aktivitas mikroba tidak dipengaruhi oleh penambahan bahan
organik. Selain itu menurut Zhou et al., (2021) akan ada perbedaan yang tidak signifikan di laju humifikasi
menunjukkan bahwa humifikasi tidak tergantung pada jenis vegetasi. Namun hasil yang berbeda dilaporkan oleh
Malyk dan Pankiv (2020), bahwa proses humifikasi lebih sensitif ketika terdapat kehadiran residu bahan organik.
Tingginya nilai laju humifikasi menunjukkan tingkat pematangan kompos dan menjaga stabilitas bahan organik
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(Ciavatta ef al., 1990). Laju humifikasi erat kaitannya dengan nilai C/N tanah, rasio C/N yang rendah akan lebih
memiliki nilai laju humifikasi lebih tinggi di pertanian organik dibandingkan pertanian konvensional.

3.3. Mineralisasi Karbon dan Nitrogen

Karbon termineralisasi merupakan salah satu fraksi labil tanah yang diperoleh dari hasil mineralisasi bahan
organik dan seresah tanaman (Zhang et al., 2017). Aktivitas biologi tanah yang rendah menandakan jumlah karbon
termineralisasi rendah atau laju respirasi tanah rendah sehingga dapat dikatakan daya pasok unsur hara potensial
juga rendah.
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Gambar 1. Pola agihan C-termineralisasi di semua sistem pertanian dan kedalaman tanah

Berdasarkan gambar 1 menunjukkan nilai C-termineralisasi tertinggi pada pertanian O dan terendah pertanian
R. Pada setiap hari inkubasi selalu terdapat kenaikan C-mineralisasi ditunjukkan dengan trendline yang meningkat
dari awal sampai akhir hari inkubasi. Hal ini disebabkan input bahan organik yang diberikan di pertanian O
memberikan pengaruh terhadap aktivitas mikroba untuk mendekomposisi bahan organik dan melepaskan C-
anorganik lebih banyak. Selain itu tingkat kematangan pupuk kandang yang digunakan pertanian O belum
sepenuhnya matang sehingga masih terjadi proses perombakan bahan organik oleh mikroorganisme. Penambahan
bahan organik dalam tanah dapat meningkatkan aktivitas mikroorganisme tanah, terutama adanya peningkatan
proses dekomposisi dan mineralisasi bahan organik.

Hasil inkubasi selama 5 hari (2, 4, 7, 10, dan 14 hari) menunjukkan bahwa dalam kurun waktu yang relatif
cepat, bahan organik yang diberikan dapat menunjukkan laju dekomposisi yang relatif tinggi sehingga kebutuhan
unsur hara diduga juga dapat meningkat seiring tingginya laju dekomposisi. Hasil ini sesuai dengan penelitian
Mohanty et al., (2013) yang melaporkan bahwa aplikasi pupuk kandang dalam jangka waktu panjang berpengaruh
signifikan dan berdampak positif terhadap C-mineralisasi di tanaman padi. Selain itu kombinasi pupuk organik +
anorganik (T dan R) juga secara signifikan meningkatkan C-mineralisasi, dilihat dari nilai R*= 0,909 (T) dan R?>=
0,802 (R).

Mineralisasi N organik menjadi faktor penting ketersediaan unsur hara N di tanah pertanian. Nilai mineralisasi
bahan organik berhubungan dengan laju humifikasi. Penelitian Canali et al., (2004) menunjukkan bahwa laju
humifikasi berhubungan dengan tingginya laju mineralisasi dan kedua parameter ini dapat dijadikan sebagai
penentu stabilitas bahan organik. Data N-mineralisasi dibawah berhubungan dengan laju humifikasi (Tabel 2) yang
menunjukkan bahwa sistem pertanian O memiliki laju humifikasi dan N mineralisasi tertinggi dibandingkan sistem
pertanian R dan T.
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Gambar 2. Pola agihan N-termineralisasi di semua sistem pertanian dan kedalaman tanah

Gambar di atas merupakan grafik laju mineralisasi nitrogen pada pertanian organik dan konvensional. Kurva
inkubasi menggambarkan perubahan konsentrasi N mineralisasi (N-min) kumulatif dalam waktu inkubasi (2, 4, 7,
10, dan 14 hari). Selama hari inkubasi laju mineralisasi N menunjukkan peningkatan (Gambar 2). Kandungan N-
min tertinggi pada pertanian O dikarenakan tingginya input bahan organik memacu mikroba untuk
mendekomposisi bahan organik dengan cepat dan menghasilkan N-anorganik (NH4* dan NOj5’). Menurut Yuniarti
et al., (2020) aplikasi pupuk kandang diketahui memiliki N mineralisasi potensial lebih tinggi dari pupuk lainnya.
Laju mineralisasi nitrogen bergantung pada suhu, rasio C/N, pH tanah, dan susunan mineral lempung (Liu et al.,
2017). Sumber utama N untuk tanaman berasal dari proses mineralisasi bahan organik tanah, pupuk kimia dan
input organik. Data mineralisasi tanah digunakan sebagai parameter untuk mendeteksi transformasi bahan organik
selama masa dekomposisi (Canali ef al., 2004). Berdasarkan gambar 1 dan 2 sistem pertanian O menunjukkan laju
mineralisasi C dan N yang lebih tinggi dibandingkan sistem pertanian lainnya. Hal ini dihubungkan dengan
tingginya kandungan C-organik (Tabel 2) dan tingginya laju humifikasi (Tabel 3).

4. Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pertanian organik mampu meningkatkan ketersediaan karbon dan
nitrogen lebih banyak dalam tanah dibandingkan sistem pertanian gabungan antara konvensional dan organik.
Peningkatan ini mengakibatkan laju humifikasi tinggi pada sistem pertanian organik dan menyebabkan unsur hara
akan relatif cepat tersedia. Pengamatan kedalaman tanah pada ketiga sistem pertanian menunjukkan bahwa karbon
organik, nisbah C/N dan laju humifikasi akan semakin berkurang seiring bertambahnya kedalaman tanah. Laju
mineralisasi karbon dan nitrogen juga dipengaruhi oleh jumlah bahan organik tanah karena semakin tinggi
kandungan bahan organik tanah akan semakin cepat ketersediaan unsur hara karbon dan nitrogen dalam tanah.
Kelanjutan penelitian ini adalah waktu inkubasi dapat diperpanjang lagi untuk mengetahui pola penurunan laju
mineralisasi karbon dan nitrogen sehingga petani dapat menentukan waktu aplikasi pupuk yang tepat sesuai
kebutuhan tanaman.
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