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 Organic matter application and water management were frequently applied 

to prevent the oxidation of pyrite in acid sulfate soils. The purpose of this 

study was to determine the effect of cow manure application with varying 

height of inundation on soil pH, soluble-Fe, and available P of acid sulfate 

soils. This study employed factorial treatments and in a completely 

randomized design. The first factor was the dosage of cow manure: 0, 10, 

and 20 t ha−1, while the second factor was various water depths: 5, 10, and 

15 cm. Results of study showed that the interaction of cow manure and 

water depth did not affect soil pH, but single factor of the treatments (cow 

manure and water depth) significantly affected soil pH. The interaction of 

cow manure and water depths did not significantly decrease the solubel-Fe 

in the fourth week. The interaction of cow manure and water depths 

significantly increased P-availability in the fourth week.  Results of this 

study demonstrated that cow manure application and water depth improved 

soil pH and P-availability of acid sulfate soils.  
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1. Pendahuluan   

Pertumbuhan ekonomi yang pesat meningkatkan persaingan penggunaan sumber daya lahan pertanian dan non 

pertanian, khususnya di Jawa. Akibatnya, lahan pertanian digunakan untuk keperluan non-pertanian, sehingga 

areal produksi Jawa berkurang (Susilawati et al, 2014). Situasi ini akan berdampak buruk karena Jawa memasok 

sebagian besar kebutuhan beras bangsa (Suastika et al., 2014). Oleh karena itu, lahan di luar Jawa yang kurang 

produktif harus dikembangkan menjadi lahan pertanian yang menguntungkan. Salah satu kawasan yang dapat 

dimanfaatkan sebagai lahan pertanian adalah lahan rawa. Lahan rawa dapat dibagi menjadi dua kategori 

berdasarkan sistem airnya yaitu lahan lebak dan lahan pasang surut (Fahmi, 2019).  

Lahan pasang surut merupakan lahan yang dipengaruhi oleh pasang surut air laut dan sungai (Suryana, 2016). 

Sebagian besar tanahnya berasal dari bahan induk kaya pirit (FeS2) yang disebut tanah sulfat masam (Priatmadi 

dan Haris, 2008). Salah satu kendala dalam pemanfaatan budidaya pertanian di daerah tersebut adalah pengelolaan 

air menyebabkan dinamika tanah dipengaruhi oleh reduksi dan oksidasi senyawa pirit. Tanah dalam keadaan 

reduktif saat tergenang/jenuh air dan sebaliknya keadaan oksidatif pada kondisi kering (Ar-Riza dan Alkasuma, 

2008; Priatmadi dan Haris, 2008; Susilawati dan Fahmi, 2013; Suastika et al., 2014). 

Pirit dalam tanah sulfat masam stabil saat tereduksi dan berbahaya saat teroksidasi karena akan membentuk 

senyawa H2SO4 yang dapat meningkatkan kemasaman tanah dan menurunkan status hara, terutama unsur P 

(Susilawati dan Fahmi, 2013). Selain itu, oksidasi pirit dapat meningkatkan kelarutan unsur beracun seperti 

aluminium dan besi. Pencegahan oksidasi pirit dapat dilakukan dengan mengatur drainase seperti mengatur 

ketinggian air di saluran dan pemberian bahan organik (Noyaa et al., 2014; Nurzakiah et al., 2021).   

Pengaturan ketinggian air bertujuan untuk mempertahankan tanah dalam keadaan reduktif, tetapi tanah yang 

dibiarkan tergenang terus menerus dapat mengalami perubahan kimia dan elektrokimia yang dapat membahayakan 

pertumbuhan tanaman, seperti penurunan potensial redoks, pH tinggi, dan reduksi Fe3+ menjadi Fe2+ (Nursyamsi 

dan Suryadi, 2000; Noyaa et al., 2014). Menghindari penurunan potensial redoks yang semakin rendah dan 

menghambat terjadinya reaksi pemasaman pirit, maka dapat dilakukan dengan aplikasi bahan organik 

(Shamshuddin et al, 2004; Susilawati dan Fahmi, 2013).  
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Aplikasi bahan organik diharapkan mengurangi oksidasi senyawa pirit. Jika oksidasi pirit terhambat, proses 

pengasaman tanah juga akan terhambat (Priatmadi dan Haris, 2008). Bahan organik yang dapat digunakan berasal 

dari limbah ternak yaitu pupuk kandang sapi (Winarni et al., 2013). Hasil penelitian Daeng et al. (2022) 

menunjukkan bahwa pupuk kandang sapi mengandung hara makro seperti N 0,40%, P2O5 0,20%, K2O 0,10 % dan 

hara mikro lainnya.  Hasil dekomposisi pupuk kandang sapi menghasilkan asam-asam organik yang dapat 

mereduksi aktivitas Al dan Fe melalui proses kelasi sehingga melepaskan P yang terikat. Menurut Santoso et al 

(2007) pada kondisi tergenang yang diimbangi dengan aplikasi pupuk kandang sapi sebanyak 20 t ha-1  mampu 

meningkatkan P tersedia. Berdasarkan uraian tersebut, maka dilakukan pemberian pupuk kandang sapi dengan 

berbagai tinggi genangan untuk mengetahui perubahan pH, kelarutan Fe dan ketersediaan P di tanah sulfat masam. 

2. Bahan dan Metode  

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari sampai Maret 2022 di Rumah Kaca Jurusan Tanah dan Laboratorium 

Fisika, Kimia dan Biologi Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lambung Mangkurat. Bahan yang digunakan 

adalah tanah sulfat masam dengan lapisan sulfida dari Desa Sungai Rangas, Kabupaten Banjar, Kalimantan Selatan 

pada kedalaman 0-60 cm, air sungai, pupuk kandang sapi dan H2O2 30%. Alat yang digunakan adalah bor tanah, 

cangkul, plastik, karung, paralon, GPS, suntikan, penggaris, timbangan, alat tulis, neraca analitik, pH meter, dan 

spektrofotometer. 

 

2.1. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan sembilan kombinasi perlakuan, 

masing-masing diulang sebanyak tiga kali sehingga menghasilkan 27 pot percobaan (Tabel 1). Faktor I adalah 

pupuk kandang sapi, yaitu P0 = 0 t ha-1 (setara 0 g pot-1); P1 = 10 t ha-1 (setara 5,37 g pot-1); P2 = 20 t ha-1 (setara 

10,75 g pot-1). Faktor II adalah tinggi genangan, yaitu T1 = 5 cm; T2 = 10 cm; T3 = 15 cm. 

 

Tabel 1. Kombinasi perlakuan pupuk kandang sapi dan tinggi genangan 

Pupuk kandang sapi (P) 
Tinggi Genangan (T) 

T1 T2 T3 

0 t ha-1 P0T1 P0T2 P0T3 

10 t ha-1 P1T1 P1T2 P1T3 

20 t ha-1 P2T1 P2T2 P2T3 

 

2.2. Pelaksanaan Penelitian 

Pengambilan tanah dilakukan pada tiga titik sampel tanah. Setelah diambil pada tiga titik sisakan sedikit untuk 

penelitian awal dan sisanya di komposit. Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah basah 

yang mempunyai lapisan sulfida. Saat di lapangan, dilakukan identifikasi pirit terlebih dahulu dengan cara: sampel 

tanah ditetesi dengan H2O2 30%. Jika terjadi pembuihan berwarna kekuningan, berarti tanah tersebut mengandung 

pirit. Sampel tanah yang diambil kemudian dimasukkan ke dalam plastik berukuran besar dan digenangi air 

secukupnya menggunakan air sungai di sekitar pengambilan sampel tanah. Hal tersebut dilakukan untuk mencegah 

tanah teroksidasi. Plastik yang berisi sampel tanah dimasukkan ke dalam karung agar memudahkan dalam 

pengangkutan ke rumah kaca.  

Tabel 2. Hasil analisis tanah awal, pupuk kandang sapi dan air di lokasi pengambilan sampel tanah 

Analisis Parameter Nilai Satuan Keterangan 

Tanah 

pH      3,01 - Sangat masam 

P-tersedia      2,89 ppm Sedang 

Fe-larut 2546,87 ppm Sangat tinggi 

BD       0,93 g/cm3 - 

Pupuk 

C-organik     13,16 % Sangat tinggi 

N-total       1,09 % Sangat tinggi 

C/N rasio     12,12 - Sedang 

pH       7,19 - Netral 

Air pH 6,68 - Netral 

Sumber: Balai Penelitian Tanah (2009) . 

 

Analisis awal sampel tanah dilakukan untuk mengetahui sifat fisiko-kimiawi (Tabel 2), yaitu analisis sifat 

kimia tanah: pH tanah (metode electrode glass), Fe-larut (metode spektrofotometer ekstraksi amonium asetat pH 
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4,8 1 N) dan P-tersedia (metode Bray I). Selain itu, dilakukan analisis sifat fisika tanah, yaitu kerapatan isi/bulk 

density (ring method). Pupuk kandang sapi dianalisis untuk menentukan pH (metode electrode glass), C-organik 

(metode titrasi), kandungan N (metode Kjeldahl), dan rasio C/N (dihitung dari kandungan C-organik dengan N-

total). Analisis air sungai berupa pengamatan pH air.  

Sampel tanah basah dikompositkan, masing-masing ditimbang 1 kg, dan ditempatkan dalam paralon. Paralon 

berdiameter tiga inci (7,62 cm) dan tinggi 30 cm, dengan penutup paralon di bagian bawahnya (selanjutnya disebut 

pot percobaan) (Gambar 1). Pupuk kandang sapi dimasukkan ke setiap pot percobaan dengan dosis yang telah 

ditentukan. Aduk agar pupuk dan tanah tercampur merata. Setiap pot percobaan digenangi air sungai pada 

ketinggian genangan 5 cm, 10 cm, dan 15 cm (di atas permukaan tanah). Proses ini diulang tiga kali dan masing-

masing pot diberi label. Sampel tanah kemudian diinkubasi selama empat minggu. Tanah harus dalam kondisi 

tergenang di atas permukaan tanah selama percobaan, sehingga diharapkan tidak ada proses oksidatif. Pengecekan 

tinggi genangan air dilakukan setiap dua hari sekali dan jika tinggi genangan air menurun maka dilakukan 

penambahan air sesuai dengan ketinggian air sebelumnya. Pengukuran terhadap parameter seperti pH dilakukan 

setiap seminggu sekali dan pengukuran Fe larut dan P-tersedia dilakukan setelah inkubasi (minggu keempat). 

 

 

                      
 

Gambar 1. Ilustrasi perlakuan dalam pot percobaan 

 

Variabel yang diamati setelah perlakuan diinkubasi adalah pH tanah (metode electrode glass (H2O 1:5)), 

Fe-larut (metode ekstraksi amonium asetat 1N pH 4,8 dan P-tersedia (metode Bray I). Analisis data dilakukan 

dengan menggunakan uji F-hitung. Jika terdapat pengaruh yang signifikan terhadap hasil uji F, dilanjutkan 

dengan Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) dengan taraf 5%.  

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Kemasaman tanah   

Kemasaman tanah untuk setiap pemberian pupuk kandang sapi dan tinggi genangan selama empat minggu 

(Gambar 2 dan Gambar 3). Hasil analisis ragam menunjukkan tidak ada pengaruh nyata pada interaksi antara 

pupuk kandang sapi dan tinggi genangan dari minggu ke-1 sampai minggu ke-4, tetapi tiap faktor tunggal memiliki 

pengaruh nyata terhadap peningkatan pH (Gambar 4 dan Gambar 5). Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa 

interaksi pupuk kandang sapi dengan tinggi genangan pada minggu ke-1 dan minggu ke-2 tidak berpengaruh nyata 

terhadap peningkatan pH, namun perlakuan penggenangan berpengaruh sangat nyata terhadap peningkatan pH 

tanah. Hasil uji beda nilai tengah menunjukkan bahwa perlakuan tinggi genangan 10 cm dan 15 cm di atas 

permukaan tanah berbeda nyata dengan perlakuan tinggi genangan 5 cm terhadap pH tanah pada minggu ke-1 dan 

minggu ke-2.  

Dari hasil analisis ragam menunjukkan pada minggu ke-3 dan ke-4 tidak ada interaksi antara pupuk kandang 

sapi dan tinggi genangan, namun masing-masing faktor berpengaruh terhadap kenaikan pH tanah sulfat masam. 

Pemberian pupuk kandang sapi menunjukkan pengaruh nyata dan perlakuan tinggi genangan menunjukkan 

pengaruh yang sangat nyata. Hasil uji beda nilai tengah menunjukkan bahwa pemberian pupuk kandang sapi 10 

dan 20 t ha-1 sangat berbeda dengan 0 t ha-1 dan perlakuan tinggi genangan 10 dan 15 cm di atas permukaan tanah 

sangat berbeda dengan tinggi genangan 5 cm terhadap pH tanah pada minggu ke-3. Hasil uji beda nilai tengah 

menunjukkan bahwa pada minggu ke-4, pemberian pupuk kandang sapi 20 t ha-1 sangat berbeda nyata dengan 0 t 

ha-1 dan perlakuan tinggi genangan 15 cm sangat berbeda nyata dengan tinggi genangan 5 cm terhadap peningkatan 

pH tanah. 
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Gambar 2. Nilai pH tanah pada pemberian pupuk kandang sapi dari minggu ke-1 sampai minggu ke-4. P0: 

pupuk kandang sapi 0 t ha-1, P1: pupuk kandang sapi 10 t ha-1, P2: pupuk kandang sapi 20 t ha-1 

) 

 

Gambar 3.  Nilai pH tanah pada perlakuan tinggi genangan dari minggu ke-1 sampai minggu ke-4. T1: tinggi 

genangan 5 cm, T2: tinggi genangan 10 cm, T3: tinggi genangan 15 cm) 

  

Gambar 4.  Pengaruh pupuk kandang sapi terhadap pH tanah minggu ke-3 dan ke-4. P0: pupuk kandang sapi 0 t 

ha-1, P1: pupuk kandang sapi 10 t ha-1, P2: pupuk kandang sapi 20 t ha-1. Diagram batang yang diikuti 

huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5% 
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Gambar 5. Pengaruh tinggi genangan terhadap pH tanah minggu ke-1 sampai minggu ke-4. T1: Tinggi genangan 

5 cm, T2: Tinggi genangan 10 cm, T3: Tinggi genangan 15 cm). Diagram batang yang diikuti huruf 

yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5% 

 

Pemberian pupuk kandang sapi dengan berbagai tinggi genangan dapat mempengaruhi pH tanah. Peningkatan  

nilai pH tanah terjadi dari minggu ke-1 sampai ke-4. Perubahan pH tersebut dikarenakan hasil dekomposisi 

melepaskan gugus hidroksida yang dapat menurunkan konsentrasi ion H+ (Cyio 2003; 2008). Keberadaan bahan 

organik yang diberikan pada tanah yang tergenang selama beberapa minggu dapat meningkatkan pH tanah karena 

melepaskan ion OH- saat proses reduksi (Cyio 2003; 2008). Reaksi yang menggambarkan peranan senyawa 

organik dalam proses reduksi besi dapat dilihat pada persamaan reaksi (1) dan (2) (Fahmi et al., 2019). 

Fe(OH)3+ 2H+ + 1/4CHO3- → Fe2+ + 11/4H2O + 1/4CO2…………. (1)  

Fe2O3 + 1/2CH2O + 4H+ → 2Fe2+ + 1/2CO2 +5/2 H2O ……………(2) 

Penurunan pH terjadi pada minggu keempat, diduga terjadi proses bufer (daya sangga tanah) terhadap pH tanah 

karena diproduksinya asam organik. Stevenson (1982) menyatakan bahan organik bertindak sebagai bufferring 

capacity sehingga dapat menyesuaikan pH lingkungan. Kondisi tersebut menyebabkan pH tanah dapat meningkat 

atau menurun. 

 

3.2. Kelarutan besi (Fe2+) 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa interaksi antara pemberian pupuk kandang sapi dan tinggi genangan air 

pada minggu ke-4 tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan kelarutan besi (Fe2+) dalam tanah (Gambar 6). 

Keberadaan Fe tergantung pada kondisi pH dan redoks tanah. Pemberian pupuk kandang sapi dan penggenangan 

akan mempengaruhi nilai potensial redoks. Reaksi redoks besi berkaitan erat dengan jumlah dan kualitas dari 

bahan organik. Tingkat reduksi dipengaruhi oleh banyaknya bahan organik, suhu tanah dan kadar Fe aktif 

(Kusumaningtyas et al., 2017). Pemberian bahan organik mentah dapat meningkatkan terjadinya reduksi besi 

sehingga konsentrasi Fe2+ meningkat. Berbeda dengan pemberian bahan organik yang sudah matang akan 

menurunkan konsentrasi Fe2+. Kondisi  tersebut dikarenakan proses kelatisasi lebih kuat dibanding proses reduksi 

besi (Susilawati dan Fahmi, 2013). 
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Gambar 6.  Pengaruh pemberian pupuk kandang sapi dan tinggi genangan terhadap Fe-larut (ppm) minggu ke-4. 

P0T1 = Pupuk 0 t ha-1 dan genangan 5 cm ; P0T2 = Pupuk 0 t ha-1 dan genangan 10 cm; P0T3= Pupuk 

0 t ha-1 dan genangan 15 cm; P1T1= Pupuk 10 t ha-1 dan genangan 5 cm; P1T2= Pupuk 10 t ha-1 dan 

genangan 10 cm; P1T3= Pupuk 10 t ha-1 dan genangan 15 cm; P2T1= Pupuk 20 t ha-1 dan genangan 

5 cm; P2T2= Pupuk 20 t ha-1 dan genangan 10 cm; P2T3= Pupuk 20 t ha-1 dan genangan 15 cm). 

Diagram batang yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda pada taraf uji DMRT 5% 

Saat kondisi reduksi, peningkatan pH tanah akan diikuti dengan penurunan kelarutan Fe dan mulai terjadi 

pembentukan senyawa besi sulfida (FeS2) (Gambar 7). Pembentukan pirit juga dipengaruhi oleh bahan organik 

seperti pada persamaan  reaksi (3) di bawah ini: 

Fe2O3 + SO4
2- + 8CH2O + ½ O2 → 2FeS2 + 8HCO3

- + 4H2O……..(3) 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi toksisitas besi tanaman padi bervariasi. Toksisitas besi 

dipengaruhi oleh tingginya kandungan Fe-larut dan pH larutan  Batas maksimum gejala keracunan besi pada 

tanaman padi sekitar 300 sampai 500 ppm (Sahrawat, 2000). Hasil penelitian Sulaiman et al (1997), gejala 

toksisitas besi di dalam tanah (ekstraksi 1N NH4OAC pH 4,8) pada lahan pasang surut sebesar 260 ppm.  

 

 

Gambar 7.  Diagram stabilitas Fe pada nilai pH dan Eh yang berbeda  (Kolling et al., 1999; Bohn et al., 2000).  

 

3.3.  Ketersediaan P Tanah 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa interaksi antara pemberian pupuk kandang sapi dengan tinggi genangan 

air pada minggu ke-4 sangat berpengaruh nyata terhadap peningkatan P-tersedia. Hasil uji beda nilai tengah 

menunjukkan perlakuan P2T3 memiliki nilai tertinggi dan terendah pada perlakuan P0T3 (Gambar 8.). Kombinasi 

pupuk kandang sapi dan tinggi genangan mampu meningkatkan P-tersedia dari kriteria sangat rendah menjadi 

sedang-sangat tinggi. 
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Gambar 8.  Pengaruh pemberian pupuk kandang sapi dan tinggi genangan terhadap P-tersedia (ppm) minggu ke-

4. P0T1 = Pupuk 0 t ha-1 dan genangan 5 cm ; P0T2 = Pupuk 0 t ha-1 dan genangan 10 cm; P0T3= 

Pupuk 0 t ha-1 dan genangan 15 cm; P1T1= Pupuk 10 t ha-1 dan genangan 5 cm; P1T2= Pupuk 10 t 

ha-1 dan genangan 10 cm; P1T3= Pupuk 10 t ha-1 dan genangan 15 cm; P2T1= Pupuk 20 t ha-1 dan 

genangan 5 cm; P2T2= Pupuk 20 t ha-1 dan genangan 10 cm; P2T3= Pupuk 20 t ha-1dan genangan 15 

cm). Diagram batang yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda pada taraf uji DMRT 

5% 

Kandungan P tersedia mengikuti pola pH tanah (Cyio, 2008). Rata-rata pH tanah tertinggi pada perlakuan P2T3  

(pupuk kandang sapi 20 t ha-1 dan tinggi genangan 15 cm) sebesar 4,68 dan diperoleh P tersedia tertinggi pula 

yaitu 18,07 ppm. Kandungan P tersedia mengikuti pola pH tanah. Ion H2PO4
– banyak ditemukan pada tanah 

masam, HPO4
2– banyak ditemukan di tanah alkalin dan kombinasi ion-ion H2PO4

– , HPO4
2– , dan PO4

3– ditemukan 

dalam larutan pH 6,5  (Anwar dan Sudadi, 2013). Peningkatan ketersediaan P tersebut berkaitan dengan pelepasan 

asam organik selama dekomposisi yang menurunkan aktivitas Fe melalui proses kelatisasi. Besi yang dikelat oleh 

bahan organik menyebabkan terlepasnya P yang sebelumnya terikat oleh besi. Kondisi tersebut meningkatkan 

ketersediaan hara P (Kaya dan Buton, 2020).  Reaksi yang menggambarkan pelepasan hara yang terikat pada Fe-

P dan Al-P sehingga P menjadi tersedia ditunjukkan pada persamaan reaksi (4) dan (5): 

 

FePO4 + 2H+ → Fe3+ + H2PO4
1- ………(4) 

 

AlPO4 + 2H+ →  Al3+ + H2PO4
1- ..….…(5) 

 

4. Kesimpulan 
Hasil penelitian menunjukkan pemberian pupuk kandang sapi ataupun tinggi genangan mampu meningkatkan pH 

tanah, tetapi interaksi keduanya tidak menunjukkan pengaruh terhadap pH tanah sulfat masam. Pemberian pupuk 

kandang sapi dan tinggi genangan tidak berpengaruh terhadap penurunan kelarutan besi namun berpengaruh sangat 

nyata terhadap peningkatan P-tersedia dalam tanah dari kriteria sangat rendah hingga sedang-sangat tinggi. 

Perlakuan terbaik terdapat pada pemberian pupuk kandang sapi 20 t ha-1 dengan tinggi genangan 15 cm. 
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