MAGNESIUM ( Mg ).
Magnesium diabsorbsi dalam bentuk ion Mg++  dan merupakan satu -  satunya mineral yang menyusun chlorophyl, dijumpai di dalam chlorophyl, dalam biji dan mempunyai hubungan dengan metabolisme fosfat dan memegang peranan khusus dalam mengaktifkan beberapa sistem enzym. Setiap molekul klorofil mengandung satu atom magnesium, ketiadaan magnesium ini menjadikan tanaman tidak mampu melakukan fotosintesis. Magnesium termasuk unsur yang mobil, yaitu dapat ditranslokasikan dari bagian yang tua ke bagian yang muda bila mulai terjadi defisiensi.

GEJALA DEFISIENSI MAGNESIUM

· Mulai terlihat pada daun di bagian bawah, chlorosis diantara tulang-tulang daun dan tulang daun berwarna hijau, pada tingkat yang lebih lanjut seluruh jaringan daun menjadi kuning, kemudian coklat dan akhirnya nekrotik. Hal ini sering terjadi pada tanaman tembakau / kedelai yang ditananam ditanah masam.

· Pada tanaman kapas, gejalanya berwarna merah pada daun - daun tua yang berangsur - angsur berubah menjadi coklat dan akhirnya nekrotik.
· Berpengaruh pada pertumbuhan biji, bagi tan yang banyak menghasilkan biji hendaknya memperhatikan pemupukan dengan MgSO4, MgCO3 dan Mg(OH)2
Peranan umum magnesium dalam tubuh tanaman :
1. sebagai bagian esensial klorofil yang memberikan warna hijau pada daun

2. diperlukan dalam pembentukan gula dari karbon dioksida dan air, tatkala ada penyinaran matahari

3. mengatur pengambilan anasir hara lainnya

4. bertindak sebagai pembawa fosfor di dalam tubuh tanaman

5. mendorong pembentukan minyak dan lemak

6. berperan dalam pemindahan zat pati dalam tanaman

7    dibutuhkan untuk mengaktifkan enzym - enzym yang berhubungan dengan
      metabolisme karbohidrat dan terutama dalam “siklus asam nitrat “( citric acid
     cysle ) yang sangat penting untuk respirasi sel 
8 .Banyak reaksi reaksi fosforilasi yang ada hubungan dengan metabolisme nitrogen
      dalam tanaman dikatalisator oleh Mg.

Pengaruh Mg terhadap kadar minyak dalam biji kedelai.

	Perlakuan
	    Prod biji

      Kg / ha
	Kadar minyak

     %
	Hasil minyak

    Kg / ha

	N + P
	566
	22,9
	129,6

	N + P + K + Cl
	645
	24,0
	154,8

	N + P + K + SO4
	720
	24,8
	178,6

	N + P + K + SO4 + Mg
	784
	25,4
	199,1


Serapan magnesium oleh perakaran tergantung pada kandungan K, Ca, NH4 tanah dan pH tanah, Mg dapat tukar dan metode penghitung ketersediaan Mg, peningkatan penyerapan K menyebabkan penurunan penyerapan Mg, jadi bersifat antagonis dengan k. Kadar Mg dalam daun berkorelasi positif terhadap asimilasi CO2
Kec. Fotosintesis (kg/dm/jam
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  Gambar hubungan antara kadar Mg daun dengan asimilasi CO2
Magnesium juga mempunyai peranan terhadap metabolisme nitrogen. Makin tinggi 
tanaman menyerap Mg, makin tinggi juga kadar protein dalam akar ataupun bagian atas tanaman, kekurangan Mg menyebabkan kadar protein turun dan non protein naik
Faktor yang mempengaruhi tersedianya Mg didalam tanah adalah, temperatur,  kelembaban, pH
  Harkat hara Mg pada daun indikator berbagai tanaman
------------------------------------------------------------------------------------------------------------Harkat                      jagung (%)          kedelai (%)            jeruk (%)                 apel (%)
Sangat tinggi       > 0,55                    .>1,51                 >0,90                        >0,5
Tinggi                 0,41 – 0,55            1,01 – 1,50         0,61 – 0,90              0.31 – 0,50        sedang                0,21-  0,40             0,26 – 1,00         0,31 – 0,60              0,15 – 0,30
Rendah               0,11 – 0,20            0,11 – 0,25         0,16 – 0,30              0,05 – 0,15
        Sangat rendah      <0,10                   < 0,10                   < 0,15                       <0,05

Sumber magnesium :

1. CaCO3MgCO3, dolomit limestone

2. Sulfat of potash magnesium

3. MgSO4.7H2O , Epsom salt

4. MgSO4.H2O, kleserit

5. MgO, magnesia

6. Terpentin Mg3SiO2(OH)4

7. Magnesit MgCO3

8. Karnalit MgCl2KC16H2O

9. Basic slag,

Pupuk Magnesium

Langbeinite K2SO4 2MgSO4

Klaserite
 K2SO4 MgSO4H2O

Magnesium Oksida  MgO

Magnesium Clorida MgCl210H2O

Harkat magnesium dan nisbah Ca: Mg dalam tanah

Harkat                 Mg tersedia me%       Ca : Mg                     nisbah K : Mg

Sangat tinggi         > 8,0                       > 5 : 1                      -

Tinggi               3,0 – 8,0               4,0 – 5,0 : 1         > 2 : 1, penyerapan Mg terhambat

Sedang              1,5 – 3,0               3,0 – 4,0 : 1         < 3 : 2 cocok untuk tan semusim

Rendah              0,5 – 1,5               2,0 – 3,0 : 1         < 1 : 1 cocok untuk tan sayuran

Sangat rendah        < 0,5                      < 1,0 : 1         < 3 : 5 cocok untuk tan buah
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
SULFUR (S)

Sulfur diabsorpsi tanaman dalam bentuk ion sulfat, SO4 -,  dari tanah oleh akar dan sebagian kecil diambil tanaman dalam bentuk SO2 melalui daun, SO2 walaupun dalam kadar kecil sangat beracun bagi tanaman. Pada beberapa tanaman seperti gandum, jagung,kacang-kacangan dan kentang. Kadar sulfurnya hampir sama dengan kadar fosfor. Alfalfa. Kobis kadarnya dapat lebih besar.
DIFISIENSI  SULFUR.

Khorosis seluruh tanaman, tanaman kerdil, batang kecil dan kurus, Gejala ini hampir sama dengan difisiensi nitrogen, bedanya sulfur sukar ditranslokasi dari bagian yang tua ke bagian yang muda, sehingga kekurangan S  terlihat pada bagian yang muda. Kekurangan S dapat menyebabkan akumulasi N-nonprotein dan ini sangat membahayakan ternak.
Peranan S dalam pertumbuhan dan metabolisme tanaman

1. S dibutuhkan tanaman untuk sintesa asam-asam amino yang mengandung S, seperti Cystine, Cysteine dan methonine dan juga untuk sintesa protein, sehingga kekurangan S dapat menyebabkan terhambatnya penyusunan protein, asam amino.

2. S mengaktifkan enzym-enzym proteolytic tertentu seperti papainase misalnya :     papain, bromelin dan ficin.
3. S merupakan bagian dari vitamin-vitamin tertentu, coenzym A  dan glutathione.
4. S menaikkan kadar minyak tanaman seperti kedelai.
5. S  terdapat juga di dalam minyak beberapa  tanaman rempah dan bawang.
Pemupukan N dalam jumlah besar dapat ,menyebabkan akumulasi nitrat dan amida di dalam tanaman dan kadar nitrat yang tinggi di dalam tanaman bersifat racun bagi hewan,, akumulasi ini terutama terjadi bila kasar S  didalam tanah rendah, dari hasil penelitian kandungan nitrat yang tinggi dapat dihilangkan dengan pemupukan S yang cukup, yaitu N : S = 10 : 1 sampai 20 : 1
Penyerapan sulfur oleh berbagai tanaman

Tanaman                    hasil (ton)                          serapan sulfur (kg)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------kobis                              37                                     21 – 42

Bawang merah               35                                     20 – 22

Jagung                            62                                       4 – 11

Rumput                          10                                        8 – 11

Gandum                         24                                       10 – 13

SULFUR DI PEREDARAN ALAM DAN SISTIM TANAH

                                                                                                                  SO2      batu bara
                                                                                      Hewan                               minyak

                                                     Sisa hewan                                          atmosfer

 H2S        pestisida                        sisa tanaman                        

                                                                                                                  Hujan       pupuk S

                                                                        Tanaman

------------------------------------------------------------------------------------------------------------           

                                                                      S – organik                                        polisulfat

                                                                                                                                 Tiosulfat

                                                                                                                                  Bisulfat

Pelikan S          sulfida                                      sulfat                                             pelikan-S

                                                                                                                                Lempung

                                                                          Sulfur                                            pelindian

Keterangan : 1. reaksi oksidasi
                     2. reaksi reduksi

                     3. reaksi pelapukan

                     4. reaksi penyerapan

                     5. reaksi penguapan

                     6. reaksi serapan langsung
Macam pupuk belerang

1. Pupuk yang mengandung elemen S

a. Amonium fosfat sulfur

b. Urea sulfur (SCU  = sulfur coated urea ) yaitu Urea  dibungkus belerang.

c. Kalium klorida – sulfur ( SCKCl ), yaitu belerang membungkus KCl

2. Pupuk yang mengandung sulfat

a. Amonium sulfat ( NH4)2SO4
b. Amonium nitrat sulfat ( NH4SO4NO3)

c. Urea – amonium sulfat

d. Gibsum (CaSO4 2H2O


NATRIUM ( Na. )

Natrium diabsorpsi tanaman dalam bentuk  Na+  ,tanaman selalu mengandung Na dalam jumlah berbeda. Na sering berpengaruh terhadap kualitas produksi, baik bersifat positif maupun negative, misalnya sampai kadar tertentu Na berpengaruh baik terhadap kualitas daun tembakau terutama daya bakarnya

kemampuan tanaman menyerap Na

Tinggi                     sedang                       rendah                       sangat rendah

Bit gula                   kobis                         barley                         jagung

Bayam                     kelapa                       milet                          kedelai

                                Kapas                        wheat

                                Kentang

                                 Karet

FUNGSI  NATRIUM


         *    Berperan dalam membukanya stomata, sebagai pengganti kalium
· Mempengaruhi pengikatan air oleh tanaman sehingga tanaman tahan kekeringan.
· Berperan dalam aktivitas nitrat  reduktase
· Dibutuhkan tanaman yang mempunyai lintasan fotosintettik C4
Pengaruh konsentrasi K pada tan padi dengan penambahan Na

Konsentrasi K                    hasil padi (g/pot)                                          kenaikan

( mM )                         tanpa Na              dengan Na                                   %

0,025                                4,6                        11,0                                      139,1

0,050                                6,9                        19,9                                      188,4

0,125                              26,4                        46,6                                        76,5

0,250                              63,3                        67,3                                          6,3

1,250                              67,5                        75,9                                        12,4

2,500                              90,8                        87,6                                        - 3,5

5,000                            103,6                        92,6                                       - 11,1

DEFISIENSI  NATRIUM.

· Daun – daun tanaman bit menjadi hijau tua dan tipis.

· Tanaman cepat layu
· Nekrotik diantara tulang daun.
SILIKAT (Si)
Silikat  bukan merupakan hara tanaman, tetapi hampir semua tanaman mengandung Si dalam kadar yang berbeda dan sering sangat tinggi.

Si dapat menaikkan produksi tanaman karena dapat memperbaiki sifat fisik tanaman dan berpengaruh pada kelarutan P dalam tanah, sebab Si mampu menggantikan P yang tersemat, pemberian Si juga mampu mengurangi aktifitas Al,Fe,Mn.
Padi memiliki kadar Si sangat tinggi melebihi unsur hara makro (N,P,K,Ca, Mg dan S).  Pemupukan silikat dapat memperbaiki pertumbuhan tanaman padi di lapangan, tanaman menjadi tahan rebah, tahan kering, tahan hama dan penyakit dan daun tumbuh lebih tegak. Sehingga pemupukan Si dianggap menaikkan produksi. 

Hama/penyakit yang dapat dikendalikan dengan kadar Si tinggi pada tanaman padi.

	Patogen / Hama
	Penyakit / insekta

	Piricularia oryzae
	Blast

	Helminthosporium oryzae
	Becak coklat

	Leptosphuerix salvinia
	Busuk batang

	Chile Suppreassalis
	Penggerak batang

	Tetranychus spp
	Akarida


Yoshida, at al, 1962

BORON (B)

Boron diambil tanaman dalam bentuk ion B4O72- , H2BO3- , HBO32 -, BO33– dan dibutuhkan dalam jumlah kecil, kacang-kacangan sangat sensitife terhadap unsur ini. Boron bersifat immobile dalam tanaman, sehingga gejala kekurangan terlihat pada pucuk tanaman.

DIFISIENSI BORON
· daun termuda menjadi hijau pucat, terutama pada bagian dasarnya, jaringan pada bagian pangkal daun pecah, sehingga apabila daun itu tumbuh terus maka seakan-akan terpilin, sehingga pertumbuhan selanjutnya kerdil, kuncup yang mati berwarna hitam atau coklat.

· Pada tanaman akar ( root crops ) bila kekurangan B jaringan-jaringan dalam dari akar-akar pecah dan memberikan warna hitam yang dinamakan “ hati coklat atau hitam “ ( brown atau black  heart ) seperti pada bit gula.

· Kecepatan absorpsi air berkurang serta morfologi tanaman tidak normal, sehingga transpirasi tanaman kacang-kacangan yang diberi boron  lebih besar dari pada yang tidak diberi boron.

· Pada bagian buah terjadi penggabusan, sedang pada tanaman yang menghasilkan umbi, umbinya kecil kadang-kadang penuh dengan lubang kecil berwarna hitam, 

· Terhentinya penambahan sel.

· Tidak adanya boron menyebabkan terjadinya abnormalitas dalam dinding sel, sehingga pengaturan sel untuk mitosis terganggu.

FUNGSI BORON

· Mengambil peranan dalam metabolisme asam nukleat, karbohidrat, protein, fenol dan auksin juga pergerakan gula dengan membentuk senyawa komplek dari boron-gula yang bersifat permeable untuk gula

· Mempengaruhi pembelahan sel, pemanjangan sel, diferensiasi sel, pembelahan membran dan perkecambahan serbuksari.
· Inhibitor dalam pembentukan tepung.

Sumber B dalam tanah

Nama                                          senyawa

Garam borat                                X3BO3
Boracite                                       Mg3B7O13Cl

Kernite                                         Na2B4O7.4H2O

Ulexite                                         NaCaB5O9.8H2O

Colemanite                                   Ca2B6O11.5H2O

Pada tanah kapur yang kaya Ca dapat mengurangi ketersediaan B dalam tanah, tapi masih cukup menyediakan B untuk tanaman. Bila B terlarut cukup tinggi sebagian akan diubah menjadi tidak tersedia karena kelarutannya terhambat oleh Ca, sehingga tanaman tidak keracunan B.
Hubungan B dan kalium dapat dikatakan bahwa pada kadar B rendah pemupukan kalium menyebabkan adanya kecenderungan keracunan B pada tanaman, umumnya terjadi pada tanah kering.

Harkat B dalam tanah (ekstrak air panas)

Harkat                                              ppm

Sangat tinggi                         > 6,0

Tinggi                                     3,0 – 6,0

Sedang                                    1,5 – 3,0

Rendah                                    1,0 – 1,5

Sangat rendah                         < 1

BESI ( Fe )

Besi diambil tanaman dalam bentuk ion atau garam-garam komplek organik (chelate ), besi sulfat/komplek Fe-organik dapat diberikan melalui daun, jarum-jarum besi yang ditusukkan  dalam batang merupakan sumber Fe. Fe3 + dapat diabsorpsi oleh tanaman, tetapi dalam proses metabolisme ion Fe2+ yang aktif.

DEFISIENSI  BESI

-  Terjadi di tanah berkapur atau tanah alkali, tetapi dapat juga pada tanah masam apabila dilakukan pemupukan fosfat yang terlalu berat, sering terjadi pada tanaman jeruk, sorghum, kedelai dan sayuran.

-  Gejala kekurangan mula-mula pada daun yang muda karena besi tidak dapat ditranslokasikan dari bagian tua ke bagian meristem, sehingga pertumbuhan terhenti. Gejala mula-mula timbul chlorofis diantara tulang daun, kemudian tersebar ke seluruh helai daun sehingga warna menjadi  putih.

-  Kekurangan Fe melemahkan mekanisme dari sistem produksi chlorophyll dan akhirnya penyusunan protein menjadi tidak sempurna, dari hasil penelitian ditunjukkan pemberian Fe yang terus menerus mengakibatkan kadar chlorophyl meningkat.

-  Menyebabkan kenaikan kadar asam amino pada daun dan penurunan jumlah ribosom secara drastis
-  Terjadi penimbunan nitrat atau sulfat dalam jaringan tanaman
Fungsi Fe.

-  Fungsi khusus mengaktifkan berbagai sistem enzym. Al. : Furmarichydrogenase, catalase,  oksidase dan sytochrom-cytochrom.

-  Diduga Fe mempunyai hubungan dengan sintesa protein chloroplast, keseimbangan Fe dengan Mo, P, Mn dan Cu perlu diperhatikan.

-  Fe mempunyai kemampuan untuk mengganti Mo sebagai kofaktor logam yang penting untuk kegiatan enzym redukstase nitrat pada kedelai.

-  Ikut di dalam proses oksidasi reduksi di dalam fotosintesis dan respirasi.

Pemupukan Fe melalui daun dianggap lebih efisien dan efektif apalagi jika pemberiannya bersamaan dengan pemupukan hara mikro yang lain (Cu, Mn, Zn)

Di Indonesia keracunan Fe terutama di tanah pantai yang landai dan tanah gambut.
Harkat Fe tersedia

Harkat                                            ppm

Sangat tinggi                          > 1000

Tinggi                                     250 – 1000

Sedang                                      50 – 250

Rendah                                      25 – 50
Sangat rendah                               < 25

MANGAN. (Mn)

Mangan diabsorpsi tanaman dalam bentuk ion mangano, Mn2+ dan juga dalam bentuk molekul senyawa komplek organik seperti EDTA bentuk-bentuk ini dapat diserap melalui daun.Mn tidak mobil dalam tanaman, sehingga gejala defisiensinya mula-mula pada bagian muda, pada tahab pendahuluan gejalanya berupa chlorosis diantara tulang - tulang daun.

FUNGSI MANGAN.

· Mengaktifkan banyak enzym yang berhubungan dengan metabolisme karbohidrat , reaksi-reaksi fosforilasi, siklus asam sitrat( citrate acid cycle ). Fungsi ini mirip dengan fungsi Mg sehingga bisa digantikan
· Merupakan aktivator khusus dari enzym prolidase dan glutamyl transferase.
· Berperan dalam proses fotokimia seperti REAKSI HILL pada chloroplas.
· Diperlukan tanaman untuk pembentukan protein dan vitamin, terutama vit C
· Penting untuk mempertahankan kondisi hijau daun pada daun yang tua
DEFISIENSI MANGAN, hampir sama dengan defisiensi Fe

- pada daun-daun muda diantara tulang daun secara setempat terjadi klorosis, dari 
-  warna hijau jadi kuning, akhirnya putih, tulang daun tetap berwarna hijau
 - pembentukan biji kurang baik.

Mangan dalam jumlah besar bersifat racun, Hal ini dapat diatasi dengan pengapuran sampai pH  ( 5,5. Mangan banyak terdapat pada tanaman gadung.

Pengaruh defisiensi Mn thd pertumbuhan tanaman dan susunan tan kacang
Parameter                                daun                         batang                              akar

                                     --------------------------------------------------------------------------------

                                            + Mn      - Mn           + Mn        - Mn                + Mn        - Mn

Berat kering(g/tan)             0,64         0,46            0,55        0,38                  0,21          0,14

Protein N (mg/g)               52,70       51,20          13,00      14,40                27,00        25,60

Nitrogen larut(mg/g)           6,8         11,90          10,00      16,20                17,20        21,70
Karbohidrat larut (mg/g)   17,50        4,00           35,60      14,50                  7,60          0,90

di dalam tanah Mn terdapat pada mineral-mineral :
Pyroluste (MnO2)

Rhodonite (MnSiO3)

Rhodochrosit (MnCO3)

Tersedianya mangan bagi tanaman tergantung pada pH tanah, pada pH rendah mangan banyak tersedia. Pemupukan Mn yang berlebihan menyebabkan defisiensi Mg, Ca dan Fe
Penyemprotan MnSO4 melalui daun akan lebih efektif daripada melalui tanah,karena Mn pada tanah akan cepat direduksi. Kelebihan Mn bisa dikurangi dengan jalan menambah fosfor dan kapur.
TEMBAGA ( Cu)
Diambil tanaman dalam bentuk ion  Cu  , EDTA ( molekul komplek organik ) dan dapat diambil tanaman melalui daun. Ketersediaan Cu paling optimal pada pH 5,5, sehingga pada tanah asam, sulfat masam, serta tanah yang memiliki pH tinggi ketersediaan Cu rendah, pengapuran yang berlebihan menyebabkan turunnya ketersediaan Cu. Ketersediaan dan perubahan valensi Cu dipengaruhi pula oleh cara pengolahan tanah, pada tanah yang disawahkan, hara Cu direduksi menjadi bervalensi rendah, misalnya Cu2O, CuS dan Cu2S.
FUNGSI TEMBAGA.

· Merupakan activator untuk berbagai enzym yang meliputi sitokrom-oksidase, askorbit-oksidase, asam butirat-fenolase dan lactase.

· Berperan dalam transport elektron pada fotosintesis
· Berperan dalam metabolisme protein dan karbohidrat

· Merupakan kofaktor sintesis enzim, berpengaruh pada RNA dan DNA

· Lebih berperan terhadap perkembangan fase generatif dari pada vegetatif
· Perannya seperti besi

· Penting selama pembentukan khlorofil

· Secara tidak langsung berperan di dalam pembentukan nodul akar.
HARKAT Cu  DALAM  TANAH
Harkat                                              ppm

Sangat tinggi                             > 200

Tinggi                                        75 – 200

Sedang                                        25 – 75

Rendah                                        15 – 25

Sangat rendah                             < 15

----------------------------------------------------------------------------------

Penggenangan tanah sering menyebabkan terjadinya penurunan ketersediaan Cu dan hara mikro pada umumnya

Pengaruh penggenangan terhadap kelarutan hara mikro 
---------------------------------------------------------------------------------- 
                                                  Waktu penggenangan (minggu)
-------------------------------------------------------------------------------

Unsur               1                    2                  4                6
----------------------------------------------------------------------------------

    B              0,55              0,49              0,46            0,30
    Cu            0,11              0,11              0,04            0,02
   Zn          0,30           0,09           0,08         0,03
DEFISIENSI TEMBAGA
-  pada  daun termuda berwarna kekuningan, layu dan kemudian mati (die back), ranting
    berubah coklat dan akhirnya mati. 
-   Pada padi - padian, mula - mula warna pucat dari daun  muda dan ujung - ujungnya mati                   -   Pada sayuran yang kekurangan Cu menjadi layu, terdapat becak  hijau kebiruan, clorosis,
   mengeriting dan bunga-bunga biasanya tidak terbentuk.

-  pada bagian buah, buah umumnya kecil-kecil berwarna coklat dan bagian dalamnya sering terdapat gum.

-  kekurangan  Cu menyebabkan akumulasi Fe pada tanaman jagung, sehingga perlu keseimbangan dengan logam lain       
-  Sintesa protein terganggu, protein yang ada larut

-  DNA rendah

-  Metabolisme karbohidrat terganggu

-  Pada jagung penicle dan tongkol tidak tumbuh

-  Mengganggu pembungaan dan pembuahan

-  Tepungsari tidak hidup

Pengaruh defisiensi Cu terhadap pembungaan

Ketersediaan Cu     kadar Cu daun (mg/g)       jml kuncup       bunga yang membuka

Cu cukup                           7,9                               14,2                        13,1

Cu kurang                          2,4                                 8,3                          0,5

Di dalam tanah Cu terdapat dalam bentuk :

· malachit (CaCO3Cu(OH)2
· Cuprit (Cu2O)

Cu sebagai pupuk digunakan dalam bentuk CuSO4.5H2O atau cupri sulfat

SENG. ( Zn )

Seng diambil tanaman dalam bentuk Zn2 , Zn-EDTA, dalam tanah basa diambil dalam bentuk Zn(OH), dan  dapat diambil melalui daun. Ketersediaan Zn turun dengan naiknya pH, pupuk yang mengakibatkan penurunan pH berarti menaikkan ketersediaan Zn dalam tanah.
Kadar P dalam tanah mempengaruhi ketersediaan Zn, terjadinya reaksi antara P dan Zn serta ikatan Zn dan P begitu kuat sehingga menurunkan ketersediaan Zn
Bahan organik tanah mempengaruhi ketersediaan Zn,sebab bahan organik memacu aktifitas mikrobia, yang membutuhkan Zn untuk pertumbuhannya, sehingga Zn kurang tersedia untuk tanaman (immobilisasi).

Lempung sebagai penyusun tanah berperan terhadap ketersediaan Zn, terjerapnya Zn oleh lempung diduga karena bereaksi dengan CaCO3 dan MgCO3, atau karena reaksi Clay-Ca  makin lama persinggungan antara Clay-Ca dan Zn makin besar jumlah Zn yang terjerap dan tidak tersedia bagi tanaman

Penggenangan juga berpengaruh terhadap kelarutan Zn, karena

1. terbentuknya Zn(OH)2 yang tidak larut akibat kenaikan pH setelah penggenangan

2. bereaksi dengan H2CO3 di dalam larutan tanah. H2CO3 berasal dari CO2 yang larut dalam air, CO2 berasal dari hasil dekomposisi bahan organik atau hasil pernafasan mikrobia

3. terbentuknya ZnS yang tidak larut sebagai akibat bereaksinya Zn dengan H2S yang terjadi pada tanah reduktif

FUNGSI  SENG

-  Sebagai pengaktif enzim enolase, aldolase, asam oksalat dekarboksilase, lesitimase, sistein desulfihidrase, histidin deaminase, superokside demutase (SOD), dehidrogenase, karbon anhidrase, proteinase dan peptidase.

-  Berperan dalam penyusunan pati

-  Merangsang sintesa sitokromC

-  Dibutuhkan untuk pembentukan triptopan sebagai prekusor IAA metabolisme triptamin.

DEFISIENSI SENG

-  Gejala pertama pada daun muda yang dimulai dengan chlorosis diantara tulang daun, laju pertumbuhan tunas berkurang.

-  Pada tanaman jagung dan sorghum, gejala dikenal dengan nama ‘White Bud “ atau  pita putih dari jaringan disebelah menyebelah tulang daun tengah dan dimulai dari pangkal.

-  Pada tanaman  kapas gejalanya disebut “Little Leaf “
-  Pada tanaman legum, jaringan antara tulang daun klorosis, tulang daun tetap hijau ( hampir sama dengan gejala Mn)
-  Kekurangan seng terjadi pada tanah kapur atau tanah yang diberi perlakuan P berat. 
-  Duduk daun satu dengan lainnya menjadi lebih dekat yang disebut sapu atau roset, pertumbuhan memanjang terhambat

-  Gejala berupa noda coklat sering terdapat pada daun bagian bawah dan jaringan noda coklat mati, pinggiran daun mati, tunas mati dan daun gugur sebelum waktunya.

-  Penyusunan ethanol terhambat atau terhenti karena adanya penurunan aktifitas enzim
   dehidrogenase
Harkat Zn dalam berbagai tanaman pada daun indikator (ppm)

Harkat                     jagung         kedelai          tomat        jeruk        apel

Sangat tinggi          > 150            > 150             > 150        >200         -

Tinggi                   70 – 150       70 – 150      70 – 150     80 – 200      > 51

Sedang                  20 – 70         20 – 70        20 – 70       25 – 80      20 – 50
Rendah                  15 – 20         10 – 20        10 – 20       15 – 25     15 – 20

Sangat rendah          0 – 15           0 – 10          0 – 10         0 – 15       0 – 15

Harkat Zn dalam tanah

Harkat                                      ppm

Sangat tinggi                          > 550

Tinggi                                     250 – 550

Sedang                                      50 – 250

Rendah                                      20 – 50

Sangat rendah                         < 20

MOLIBDENUM ( Mo )

Molibdenum diambil tanaman dalam bentuk  anion molibdat (MoO42 – ) dibutuhkan tanaman dalam jumlah sedikit sekali, bila kelebihan sedikit saja dapat bersifat racun bagi ternak yang memakan hijauan hasil perlakuan dengan molibdenum.
Mo yang larut air sangat sedikit(<0,1 ppm), makin rendah pH tanah makin rendah tingkat kelarutannya karena kelarutan Fe dan Al pada pH rendah mengikat Mo.

Mo dapat membentuk kompleks dengan bahan organik tanah, yang disebut chelation yang bermanfaat melindungi Mo dari fiksasi oleh lempung.

Faktor-faktor pengendali pengambilan Mo oleh tanaman meliputi :

a. Bahan induk dan kimiawi Mo dalam tanah, batuan beku asam dan basa mengandung cukup Mo dibanding batu endapan

b. pH tanah, keasaman tanah berpengaruh pada kelarutan Mo, kelarutan meningkat dengan meningkatnya pH, jika Mo sangat rendah dalam tanah pengapuran tidak mempengaruhi hasil tanaman
c. spesies dan varitas tanaman, clover mengandung Mo > rumput < kacang-kacangan. Kultivar suatu spesies tanaman mempunyai kemampuan berbeda dalam menyerap Mo.

d. Pengaruh hara lain, pengambilan Mo oleh tanaman akan terdorong oleh adanya ion PO3  disebabkan terbentuknya  komplek fosfomolibdat yang lebih mudah diserap tanaman, dan terhambat jika terdapat SO4 karena ada pengaruh antagonistik menghambat selama translokasi Mo dari akar ke daun, senyawa mangan juga menghambat serapan Mo, ketersediaan Mo akan turun jika dalam sistim tanah terdapat Fe dalam takaran tinggi.
e. Jenjang pertumbuhan tanaman, kandungan Mo daun > batang, pada biji serealia < jerami. Peningkatan umur tanaman Mo  dalam jaringan tanaman menyusut dan meningkat pada biji.

f. Kandungan bahan organik,  bahan organik yang tinggi di dalam tanah menjadikan tanaman kahat Mo, karena diserap oleh senyawa-senyawa yang dibebaskan dari hasil penguraian bahan organik.
g. Pengatusan tanah, tanah tergenang melonggokkan MoO4  tersedia lebih banyak , sehingga menyebabkan keracunan ( tanah gambut)
FUNGSI MOLIBDENUM

· Mengaktifkan enzim  nitrogenase , nitrat reduktase. Dan xantine oksidase

· Berperan di dalam serapan  dan translokasi besi.
· Meningkatkan pembintilan, kandungan nitrogen dan kandungan protein

DEFISIENSI  MOLIBDENUM
· Gejala kekurangan seperti pada kekurangan nitrogen,karena Mo dibutuhkan oleh Rhizobium untuk fixasi N

· Menurunnya aktifitas enzim katalase, aldose dan alanin aminotransferase, meningkatkan aktifitas enzim peroksidase, beta-glikofosfatase dan ribonuklease
· Kekurangan Mo mengganggu fixasi nitrogen, asimilasi nitrat dan menekan aktivitas oksidase asam askorbat.

· Mengurangi kandungan nitrogen dalam daun

· Menyusutkan kandungan N-protein dan N- non protein

· Klorosis akibat kegagalan pembentukan klorofil

· Mengurangi laju pereduksi NO3 dalam tanaman sehingga fotosintesa terhenti
· Menghambat pertumbuhan tanaman, daun menjadi pucat dan mati, pembentukan bunga terlambat, benangsari  berkurang

· Gejala defisiensi Mo dimulai dari daun tengah dan daun bawah, daun menjadi kering atau kering kelayuan, pinggiran daun menggulung, daun umumnya sempit, lamina hanya terbentuk sedikit sehingga tulang daun lebih dominan, hal ini terlihat jelas pada tanaman bunga kol

Pengaruh Mo terhadap produksi benangsari

Pemupukan         kadar Mo dlm benang   jml benang sari      diameter          kecambah

Mo (mg/kg)          sari    ( ug/g )                butir                       b.sari ( um)       %

0,01                        17                                 1300                       60                     27

0,10                        61                                 1937                       85                     51

20,0                        92                                 2437                       94                     86

Harkat Mo dalam tanah

Harkat                                            ppm

Sangat tinggi                                 > 1,5

Tinggi                                         1,1 – 1,5

Sedang                                       0,51 – 1,00

Rendah                                      0,11 – 0,50

Sangat rendah                              < 0,10

CHLOR ( Cl )
Chlor diabsorpsi tanaman dalam bentuk Cl-  oleh akar tanaman dan dapat diserap bentuk gas atau larutan oleh daun. Cl dalam tanah tidak diikat oleh mineral sehingga sangat mobil dan mudah tercuci oleh air drainase.

Umumnya Cl cepat diserap dalam jumlah sangat tinggi, sumbernya sering dari air hujan sehingga sering menimbulkan keracunan tanaman.

KERACUNAN Cl :

1. pada tembakau dan kentang, daun menebal dan cenderung menggulung, Kualitas penyimpanan pada kentang berkurang., daya bakar tembakau berkurang.
2. menyebabkan daun dan pinggiran daun seperti terbakar,
3.  kualitas tepung menjadi jelek.
4. menurunnya kadar pati dan gula pada kentang dan bit gula
FUNGSI  CHLOR

·  Berpengaruh terhadap turgor sel,  jakni meningkatkan tekanan osmose sel.
· Pemindah hara tanaman

· Penggelembungan protoplasma dan meningkatkan permeabilitas sel.
· Berperan pada tata air sel, mencegah kehilangan air yang tidak seimbang, makin tinggi Cl menghambat penguapan, sehingga mengurangi resiko kekeringan.

· Memperbaiki serapan ion lain, misal ion K dan Ca

· Pada kelapa dan kelapa sawit Cl merupakan hara makro yang penting
· Berpengaruh terhadap evolusi  O2 di dalam khloroplast

· Dalam jumlah kecil mungkin essensial di dalam fotosistem II

DEFISIENSI  CHLOR.

- Akar tanaman tidak berkembang dengan baik
- Warna daun seperti perunggu, daun muda mengalami becak klorosis atau nekroses
COBALT (Co)
Cobalt dibutuhkan Rhizobium untuk fixasi nitrogen sehingga dinilai essensial. Co penting untuk rhizobium karena merupakan pembentuk vitamin B12 yang sangat penting untuk pembentukan Hemoglobin. Co dianggap hara mikro penting untuk kesempurnaam metabolisme tanaman seperti penyusun enzim karbamid, tanaman legume memerlukan Co lebih banyak dari tanaman yang lain.
Co dalam bentuk tertukar dipegang oleh komplek bahan organic, yang menyebabkan Co yang larut air sedikit, dan menjadi tidak tersedia bila dijerap kembali oleh oksida mangan (MnO2) yang jumlahnya cukup besar, yakni 70% dari Co yang ada.
Harkat Co dalam tanah

Harkat                                       ppm

Sangat tinggi                         > 2,00

Tinggi                                        1,5 – 2,00

Sedang                                       0,76 – 1,50

Rendah                                       0,11 – 0,75

Sangat rendah                             < 0,10

VANADIUM ( Va), Essensial bagi ganggang hijau, berfungsi mempercepat reproduksi azotobacter, yang mengakibatkan meningkatnya fiksasi N dari udara..
NIKEL, merupakan aktifator daripada enzim, dalam bentukannya yang kecil dapat mempercepat pertumbuhan tanaman

TITAN, unsur ini selalu terdapat dalam tanaman terutama pada nodula dan legum, dengan pemberian TiSO4 nodula akan bertambah, sedangkan fiksasi menjadi lebih meningkat.

SELENIUM, dalam jumlah berlebihan tidak akan menimbulkan kerusakan pada tanaman, akan tetapi bagi binatang yang memakan tanaman tersebut dapat menyebabkan sakit karena keracunan.

ARGON, diperlukan tanaman untuk menunjang pertumbuhan dan perkembangannya, bila berlebihan menyebabkan keracunan, banyak terjadi pada persawahan

YODIUM, diperlukan bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang sehat, juga bermanfaat bagi manusia.

FAKTOR – FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KETERSEDIAAN KATION HARA MIKRO.

Faktor tanah terhadap  ke empat kation unsur mikro (besi, mangan, seng, tembaga ) berbeda-beda, tetapi faktor tanah tertentu cenderung mempunyai pengaruh umum yang sama terhadap ketersediaan ke empat unsur tersebut,
 Faktor - Faktor tersebut adalah :

1.   Reaksi tanah

  Kation unsur mikro dalam keadaan sangat masam sangat larut dan tersedia bagi tanaman.
2.Tingkat oksidasi dan pH

Tiga dari kation unsur mikro dijumpai dalam beberapa tingkat valensi dalam tanah, yaitu besi, mangan dan tembaga. Tingkat valensi rendah terjadi bila lingkungan kekurangan oksigen dan secara  relatif berkadar air tinggi. Perubahan dari tingkat valensi satu ke yang lain disebabkan kegiatan - kegiatan jasad mikro dan bahan organik, senyawa organik yang dibentuk jasad mikro mungkin juga mempengaruhi reaksi - reaksi oksidasi dan reduksi, pada umumnya suasana oksidatif didukung pH tinggi, sedangkan keadaan masam membantu terciptanya suasana reduktif.

3.Reaksi anorganik lainnya.

- Pemupukan fosfat berlebihan menyebabkan serapan besi dan seng terganggu. 

            - Ion bikarbonat pada tanah ber pH tinggi mengganggu metabolisme besi yang 
               menyebabkan klorosis

4.Kombinasi organik

Pada tanah yang berkadar organik tinggi, pembentukan komplek tembaga diduga sebagai penyebab kurangnya unsur tsb.

5.  Kelat.

    Adalah suatu senyawa organik yang berkombinasi  dan melindungi kation logam 
    termasuk besi, mangan, seng dan tembaga.
ANTAGONISME
Berbagai reaksi enzymatic dan biokimia lainnya yang memerlukan sejumlah unsur mikro akan tidak berfungsi bila unsur mikro lain berada dalam jumlah yang berlebihan,contoh.:

1.Kebanyakan tembaga atau sulfat dapat mengurangi penggunaan molibdenum.
2.Kekurangan besi dapat disebabkan oleh kebanyakan tembaga, seng dan mangan.
3.Kelebihan fosfat dapat menyebabkan kekurangan seng,besi dan tembaga.

   4.Pemupukan nitrogen yang berat meningkatkan kekurangan tembaga

   5.Kelebihan kalium atau natrium menurunkan serapan mangan

      6.Kelebihan kapur menurunkan serapan boron

      7.Besi, tembaga dan seng dapat menurunkan serapan mangan.

PENGAPURAN.
Kemasaman tanah dan keadaan unsur haranya adalah akibat dari kekurangan kation logam dapat tertukar, sehingga kenaikan pH dapat dicapai dengan menambah jumlah yang sesuai persenyawaan tertentu yang mengandung satu atau lebih logam yang penting tersebut, misalnya kalsium dan magnesium.

EFEK KAPUR PADA TANAH. :Fisik, Kimia, Bilogi

1. EFEK FISIK
  Dalam tanah berat selalu ada suatu kecenderungan bagi butir butir halus untuk bergabung terlalu rapat, keadaan semacam ini menghambat gerakan air dan udara,, maka sangat diperlukan pembutiran ( granulasi)

Efek kapur terhadap gaya  biotic sangat besar, terutama yang ada hubungan dengan dekomposisi bahan organik tanah dan sintesa humus, Ganesa humus juga ketahanannya sangat meningkatkan pembutiran, dalam hubungan ini efek menstimulasi kapur terhadap tumbuh - tumbuhan berakar dalam terutama leguminosa tidak dapat diabaikan.

2. EFEK KIMIA

Bila pH 5 dinaikan menjadi 6,5 dengan pengapuran, maka akan terjadi perubahan kimia al :

1. Konsentrasi ion H menurun

2. Konsentrasi ion OH naik

3. Kelarutan Fe,Al, Mn menurun

4. Ketersediaan P dan Mo bertambah  besar

5. Ca dan Mg dapat tertukar meningkat

6. Persen kejenuhan basa meningkat

7. Ketersediaan K meningkat atau menurun tergantung keadaan.

3. EFEK BIOLOGIS
-  Kapur menstimulir organime tanah heterotropik, maka akan meningkatkan 
   dekomposisi bahan organik dan ketersediaan unsur unsur.

-  Aminasi, amonifikasi dan oksidasi sulfur dipercepat oleh kenaikan pH

-  Bakteri yang mengikat N dari udara keduanya nonsimbiotik dan dalam bintil 
   leguminose terutama distimulasi oleh penambahan kapur.

-  Nitrifikasi, peristiwa biologis yang sangat penting memerlukan adanya kation 
    logam, kalau kapur tidak mencukupi perubahan berjalan lambat.

-  Pertumbuhan sebagian besar mikro organisme tanah yang berhasil tergantung pada kapur, 
-  kegiatan bilogis tidak dapat diharapkan, jika tanah mengandung Ca dan Mg dibawah kadar 
   tertentu.

EFEK KAPUR PADA TANAMAN.

Ada tanaman yang mendapat keuntungan / tidak dari kapur, tanaman menanggapi kapur / mempunyai keuntungan dari pengapuran kemungkinan karena :

1. Langsung oleh kerja unsur hara atau kegiatan Ca dan Mg.

2. Pengangkutan / penetralan senyawa racun baik organik/anorganik

3. Penghambat oleh penyakit tanaman

4. Peningkatan ketersediaan unsur hara tumbuhan

5. Peningkatan kegiatan mikro organisme yang menguntungkan tentang unsur hara.

EFEK KAPUR YANG BERLEBIHAN
1. kekurangan besi, mangan, tembaga dan seng

2. tersedianya fosfat dapat menjadi berkurang disebabkan oleh pembentukan kompleks dari kalsium posfat tidak larut

3. absorbsi P oleh tanaman dan terutama penggunaan metabolisme terganggu

4. pengambilan dan penggunaan boron terhalang
KESIMPULAN.

Pengapuran dapat menaikkan ketersediaan P secara efek kimiadan biologis, efek kimia karena pengapuran menaikkan pH tanah sehingga ion Fe, Al dan Mn yang larut dalam tanah berkurang, sebagai akibat fosfat yang terfiksasi berkurang atau fosfat yang tersedia bagi tumbuh-tumbuh bertambah, reaksinya sbb:

1.Pengendapan oleh ion-ion Fe,Al dan Mn berkurang.

Fe (OH)2H2 PO4 + 2H  + 3OH-  ( Fe(OH)3  + H2PO4- + H2O
          (tidaklarut)                                              ( larut )

2.Fixasioleh hidrous oksida berkurang
          OH                                                 OH

Fe(  OH
+  OH-      (       Fe (         OH     +    H2 PO4 –

   H2PO4



        OH

( tidak larut )       


                       ( larut )

Pengapuran mempengaruhi fixasi fosfat, apabila pH menjadi 6,5 maka fixasi fosfat tinggal ( 50% dari fixasi semula

DAFTAR PUSTAKA

Agustina liliek, 1990, Nutrisi tanaman. Bineka Cipta, Jakrta 69 h

Buckman. H.O and N.C. Brady, 1974.The Nature and properties of Soil.  

                         Mac. Pub. Co. Inc, New York. 694 P

Epstein, E.,1972. Mineral nutrition of plant : Prinsiples and perspectives, 

                          John Wiley and Sons, Inc. 412 p

Martini, J.A., and R.G. Mutters, 1985. Effect of lime rates on nutrient   

                          availability, mobility, Magnesium, Potassium,Iron, Copper,  

                          and Zinc. Soil Sci., Vol. 139 (4) : 333-343.

Fierre.W.H. ,1948. The phosphorus cycle and soil fertility. J. Am. Soc. 

                         Agron. 40:1-14; and C.A. Bawer, 1945, Sparation and 

                          identification of phytin and its derivatives from soils. Soil 

                          Sci. 59:277-285

Poerwowidodo, 1992. Telaah kesuburan tanah, Angkasa bandung. 275 h

Sumaryo, 1995. Ilmu Kesuburan tanah dan pemupukan, Universitas  

                          Sebelas Maret, Surakarta. 190 h

7
94

