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RINGKASAN

Pengembangan pertanian di lahan rawa pasang surut semakin
penting dan strategis dalam kaitannya dengan perkembangan penduduk,
industri, dan berkurangnya lahan subur karena berbagai penggunaan
non pertanian. Potensi lahan pasang surut di Indonesia sekitar 8,35
juta hekrar, dari luasan tersebut yang berpotensi untuk dijadikan areal
pertanian sekitar 7,00 juta hektar, yang sudah direklamasi sampai tahun
2000 baru sekitar 4,18 juta hektar, sisanya masih merupakan lahan yang
belum dimanfaatkan. Reklamasi lahan rawa pasang surut untuk dijadikan
lahan pertanian dimulai dari pembuatan saluran air dalam skala besar.
Keadaan ini menyebabkan terjadinya proses oksidasi dan reduksi pada
tanzh sulfat masam karena adanya pergantian pasang surut air dan musim.
Proses ini akan menghasilkan ion-ion Fe?* (besi) dan SO * (sulfat) yang
larut bersama dengan air drainase yang pada konsentrasi tinggi dapat
mengganggu pertumbuhan dan hasil tanaman. Tanah sulfat masam adalah
tanah yang mengandung mineral besi sulfida (bahan sulfidik) atau senyawa-
senyawa hasil transformasi mineral sulfida. Tanah ini merupakan endapan
marin yang dicirikan oleh kandungan bahan sulfidik, memiliki horison
sulfurik, terdapat bercak jarosit dan mengandung bahan penetral berupa
karbonat atau basa tukar lainnya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kandungan besi dan sulfur yang cukup tinggi dari beberapa gulma rawa,
yaitu purun tikus (Eleocharis dulcis), bulu babi (Eleocharis retroflaxa), teratal
(Nymphoides indica), ganggang (Hydrilla verticillita), rumput air (Hydrotrophus
echinospermus), dan benta (Leersia hexandra Sw.). Berdasarkan daya adaptasi
gulma tersebut di lapang, maka purun tikus dan bulu babi dapat dijadikan
sebagai biofilter, karena daya adaptasi dan kemampuannya menyerap be-
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dan SO_* tinggi. Oleh karena itu, pemanfaatan purun tikus dan bulu babi
sebagai biofilter dalam menekan kelarutan Fe** dan SO * pada air lindian
di lahan rawa pasang surut perlu mendapat perhatian dalam kaitannyva

|. PENDAHULUAN

Reklamasi lahan rawa pasang surut dimulai dengan membangun
garpu vang diterapkan di Kalimantan Selatan memiliki panjang saluran
primer 1-2 km yang bercabang menjadi dua saluran sekunder dengan
panjang 8-12 km. Jarak antara dua saluran sekunder mencapai 34 km
dan pada setiap saluran sekunder dilengkapi dengan saluran tersier yang
berjarak 200400 m. Kondisi ini membuat proses irigasi dan drainase dari
air pasang dan surut berlangsung secara alami. Turun nziknya muka air
tanah menyebabkan terjadinya proses oksidasi dan reduksi tanah sulfat
masam di lahan rawa pasang surut.

Tanah sulfat masam umumnya terdapat di lahan rawa pasang surut,
kondisi ini menyebabkan lahan secara periodik mengalami penggenangan.
Beberapa saat setelah penggenangan maka udara yang mengisi pori-
pori tanzh digantikan oleh air Reddy and Delaune (2008) menyarakan
bahwa pada kondisi anaerob laju difusi oksigen 10.000 kali lebih lambat
daripada kondisi aerob. Keadaan ini menyebabkan jumlah oksigen dapat
mendekati nol (0) hanya dalam beberapa jam penggenangan. Semakin lama
penggenangan maka tanah cenderung semakin tereduksi, sebaliknya jika
air surut terjadi pengeringan dan tanah semakin teroksidasi.

Kondisi hidologis lzhan atau kelembapan tanah adalah faktor yang
paling menentukan nilai redoks potensial tanah. Menurut Mosley et al
(2014) perubahan pH air atau tanah sulfat masam ditentukan oleh tingkat
redoks potensial tanah. Penggenangan tanah sulfat masam telah dilaporkan
oleh banyak peneliti menyebabkan penurunan kondisi Eh tanah. Demikian
pula sebaliknya menurunnya permukaan air tanah akibat kekeringan dan
musim kemarau dapat menyebabkan peningkatan Eh tanah. Dinamika Eh
tanah sulfat masam di lahan rawa pasang surut membentuk suatu pola
yang dinamis sesuai kondisi fluktuasi muka air tanah sepanjang tahun.

Oksidasi pirit merupakan penyebab utama munculnya permasalahan
di tanah sulfat masam. Menurut Clarkson and Peters (2010) oksidasi
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pirit akan menghasilkan Fe (OH), ., SO/'WIV dan H*(aq). Oksidasi pirit
secara kimia berlangsung lambat, tetapi reaksi yang dimediasi oleh bakteri
pengoksidasi besi, khususnya Thiobacillus ferrooxidans menjadikan kondisi
optimum untuk oksidasi pirit dengan konsentrasi oksigen 1%, temperatur
(30°C), dan pH (3,2). Sedangkan proses reduksi pada tanah sulfat masam
akan menghasilkan Fe’" . dan H,S, o Reduksi besi (Fe IIl menjadi Fe
1) terjadi pada potensial redoks (Eh) -180 mV dan reduksi sulfat (SO/—WI)
menjadi H.‘an.m) terjadi pada Eh -220 mV. Keberadaan mineral pirit pada
kondisi oksidasi kuat (Eh lebih besar dari + 400 mV) dapat menyebabkan

tanah menjadi sangat masam (pH <3,7).

Sepanjang saluran tersier di lahan pasang surut umumnya tumbuh
gulma purun tikus (Eleocharis dulcis), sehingga terkesan saluran tidak
terpelihara. Namun, hasil survei yang dilakukan di lahan rawa pasang
surut tanah sulfat masam menunjukkan bahwa tumbuhan purun tikus yang
tumbuh di saluran tersier berpengaruh terhadap peningkatan kualitas air
dan hasil padi di lahan sawah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari
beberapa jenis gulma yang tumbuh dan mampu menyerap besi (Fe) dan
sulfur (S) di tanah sulfat masam adalah tumbuhan purun tikus (Balittra
2009). Tumbuhan ini dapat dijadikan sebagai vegetasi indikator di tanah
sulfat masam karena mampu tumbuh pada kisaran pH 2,5-3,5 (Noor et
al. 2008).

Air lindian (drainase) di lahan pasang surut tanah sulfat masam,
terutama pada awal musim hujan mengandung ion-ion SO*, Fe**, Al**,
dan Fe’* yang tinggi. Agar tidak terjadi pencemaran lingkungan, maka air
drainase tersebut sebaiknya dinetralisir dengan tumbuhan biofilter yang
terdiri dari tumbuhan purun tikus dan bulu babi. Hasil penelitian yang
dilakukan oleh Anwar (2006) menunjukkan bahwa dari sejumlah gulma
rawa, purun tikus dan bulu babi dapat dijadikan sebagai biofilter karena
mempunyai daya adaptasi dan kemampuan menyerap ion-ion Fe dan S
tinggi, masing-masing: 1.560 ppm Fe; 420 ppm S dan 884 ppm Fe; 340
ppm S.

Tulisan ini memaparkan tentang pelindian yang terjadi pada tanah
sulfat masam dan pemanfaatan purun tikus serta bulu babi sebagai biofilter
dalam menekan konsentrasi Fe dan S pada air lindian, Melalui perbaikan
kualitas air lindian diharapkan terjadi perbaikan terhadap pertumbuhan
dan hasil padi serta cemaran lingkungan sekitarnya,
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Il. DAMPAK PELINDIAN TANAH SULFAT MASAM
2.1. Proses Degradasi Tanah Sulfat Masam

Reklamasi lahan rawa pasang surut di Indonesia telah dimulai sejak
tahun 1970, dilaksanakan dengan membangun saluran-saluran drainase
berdimensi besar. Sebagai contoh, drainase sistem garpu yang diterapkan
di Kalimantan Selatan memiliki panjang saluran primer 1 sampai 2 km
yang bercabang menjadi dua saluran sekunder dengan panjang 8 sampai
12 km. Di ujung saluran sekunder dilengkapi kolam berukuran 300 x
300 m, berfungsi sebagai kolam penampung. Jarak antara dua saluran
sekunder mencapai 3 sampai 4 km. Setiap saluran sekunder dilengkapi
dengan saluran tersier yang berjarak 200-400 m. Hal ini mengakibatkan
terjadinya drainase yang berlebih (over drain) yang sangat potensial
menyebabkan teroksidasinya pirit hingga tanah menjadi masam, bahkan
sangat masam. Selain itu, sistem pengolahan tanah di lahan rawa pasang
surut tanah sulfat masam juga perlu kehati-hatian, terutama tanah sulfat
masam yang lapisan piritnya dangkal. Pengolahan tanah yang terlalu dalam
dan intensif dapat menyebabkan tereksposnya pirit ke lapisan permukaan
tanah, sehingga terjadi proses oksidasi pirit yang menyebabkan tanah
menjadi sangat masam.

Pembukaan lahan rawa pasang surut tanah sulfat masam menggunakan
alat berat (excavator), pengolahan tanah yang terlalu dalam dan intensif,
dan drainase berlebih merupakan penyebab utama turunnya tingkat
produktivitas tanah. Menurut Maria et al. (2012) proses oksidasi pirit
akan menyebabkan: (a) peningkatan nilai potensial redok (Eh) tanah dan
kemasaman tanah serta air, (b) kelarutan aluminium (AI**), sulfat (SO,?),
hidrogen (H*), dan besi I (Fe**) meningkat, (c) ketersediaan (fosfor) P
menurun akibat terbentuknya aluminium-fosfat yang tidak larut, (d) kadar
basa-basa tertukar menurun, (e) terjadi defisiensi hara, dan (f) pencemaran
lingkungan pertanian di sekitarnya.

2.2. Pengaruh Pelindian pada Tanah Sulfat Masam

Reklamasi tanah sulfat masam yang kurang hati-hati dapat
menyebabkan terjadinya drainase berlebih, selanjutnya dapat mengubah
bahan sulfidik yang semula reduktif menjadi oksidatif. Andersen et al.
(2013) menyatakan bahwa jika pirit teroksidasi, maka dihasilkan sejumlah
ion H* yang menyebabkan tanah sulfat masam menjadi sangat masam.

II. Pengelolaan Air dan Lahan 93



Kemasaman tanah yang tinggl dapat menyebabkan kelarutan besi (Fe),
aluminium (Al), dan mangan (Mn) meningkat sampai pada tingkat
meracuni tanaman, defisiensi fosfor (P) karena terikat kuat oleh Ve dan
Al, dan rendahnya kation-kation basa tanah karena terlindi,

Bahan sulfidik tanah sulfat masam yang mengalami oksidas)
hingga kondisi Eh 4 400 mV akan menyebabkan pirit teroksidasi dan
menghasilkan ion-ion Fe (1), A%, H*, dan 50,7, Menurut Sudjianto
et al. (2011) pada tahap awal, oksigen larut lambat bereaksi dengan
pirit menghasilkan empat molekul H* untuk setiap molekul pirit yany
teroksidasi. Jika pH mengalami penurunan hingga di bawah 4, maks
kecepatan oksidasi pirit akan berjalan lebih cepat, Pada reaksi ini setiap
molekul pirit yang teroksidasi menghasilkan 16 molekul H*, Sulfat yang
dihasilkan dari oksidasi pirit sangat sedikit dijerap oleh permukaan koloid
tanah, sebagian besar hilang bersama air drainase atau terdifusi ke lapisan
bawah yang kemudian direduksi kembali menjadi sulfida, lon H* yang
dihasilkan dari oksidasi pirit dapat menyebabkan tanah menjadi sangat
masam. Enio et al. (2011) menyatakan bahwa di lapang pH 3,2 hingga %,
dapat menyebabkan hancurnya kisi-kisi mineral liat sehingga silikat dan
AV terlepas. Aktivitas Al** berkorelasi dengan pH, bila pH meningkat
maka Al’* akan diendapkan sebagai hidroksida.

Sekali pirit teroksidasi, oksigen akan masuk ke dalam tanah dan
pirit bereaksi dengan oksigen. Inilah awal rusaknya lahan rawa pasang
surut sulfat masam akibat kemasaman tanah dan air yang meningkat
dan munculnya unsur-unsur yang bersifat racun ke lingkungan perairan.
Kandungan besi (Fe?*), aluminium (Al**), ion hidrogen (H*), dan sulfat
(50,%) pada lahan yang didrainase lebih tinggi dibandingkan yang tidak
didrainase (Claff et al, 2010). Hal ini memberikan implikasi bahwa setelah
lahan direklamasi dengan membangun sistem dan jaringan drainase akan
mengakibatkan turunnya kualitas lingkungan tanah dan air. Shamshuddin et
al, (2010) menunjukkan bahwa total SO, yang tercuci (leached) dari lahan
yang didrainase adalah 3,34 mol m” tahun’, lebih besar dibandingkan
dengan lahan yang tidak didrainase, total SO * yang tercuci hanya 1,18
mol pirit m” tahun”’,

Meskipun kemasaman yang terjadi bisa dinetralisir dengan
penambahan kapur, tetapi kebutuhan kapur tergolong tinggi terutarma
jika kandungan pirit dalam tanah masih tinggi. Pelindian sebagai salah
satu strategi pengelolaan air tidak hanya mengurangi kemasaman, tetap,
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berdampak pada tercucinya basa-basa yang diperlukan untuk pertumbuhan
dan produksi tanaman. Andersen et al. (2013) menemukan bahwa selain
melindi asam-asam, Ca’* dan Mg** juga ikut terlindi. Hal ini terbukti
bahwa kandungan Ca’* dan Mg’* di dalam tanah pada lahan yang dilindi
lebih rendah daripada lahan yang digenangi.

Pelindian merupakan salah satu upaya untuk membuang ion-ion Fe?*,
Fe-total, SO,*, dan AI** yang larut pada air drainase, sehingga konsentrasi
1on-ion tersebut pada tanah menurun (Sudjianto et al. 2011). Selain itu,
pelindian juga akan menurunkan ketersediaan unsur-unsur yang esensial
bagi tanaman seperti K*, Ca?*, dan Mg?* (Andersen et al. 2013). Hasil
penelitian di rumah kaca menunjukkan bahwa pelindian tanah sulfat masam
dengan air hujan, air pavau, dan air gambut menurunkan konsentrasi K*
(dari 0,13 me 10* g menjadi 0,02 me 10 g untuk air hujan; 0,05 me
107 g untuk air payau; dan 0,05 me 102 g untuk air gambut), Ca** (dari
0.84 me 10° g' menjadi 0,51 me 107 g untuk air hujan; 0,83 me 10 g
untuk air payay; dan 0,63 me 102 g untuk air gambut), dan Mg?* (dari
1,34 me 107 g' menjadi 0,74 me 10 g untuk air hujan; 1,23 me 107
g untuk air payay; dan 0,91 me 102 g untuk air gambut) (Alwi 2011).
Andersen et al. (2013) menyatakan bahwa jumlah ion-ion yang terlindi
padz kondisi drainase tanah yang baik tiga kali lebih besar dibandingkan
dengan kondisi drainase tanah yang buruk. Sedangkan Maas et al. (2010)
menyatzkan bahwa perbaikan aerasi tanah dapat meningkatkan bahan-
bzhan terlindi. Total kation-kation terlindi pada kondisi aerasi tanah baik
mencapai 29,14 me 10 g lebih besar dibandingkan dengan kondisi aersi
tanah buruk hanya 17,53 102 g''.

2.3. Pengaruh Pelindian pada Tanaman Padi

Tanzh sulfat masam yang telah dilindi selama delapan minggu telah
mengalami penurunan konsentrasi Fe?*, Fe-total, dan SO * baik pada air
hasill lindian maupun tanah yang dilindi. Rata-rata konsentrasi Fe’*, Fe-
total, dan SO,* pada air hasil lindian minggu I (448,94 ppm Fe**; 697,90
ppm Fe-total, dan 1.084,91 ppm SO, *). Setelah dilakukan pelindian selama
delapan minggu, rata-rata konsentrasi ion-ion tersebut pada air hasil lindian
turun menjadi (42,77 ppm Fe?*, 109,16 ppm Fe-total, dan 529,98 ppm
SO,7). Hasil penelitian Alwi (2011) menunjukkan bahwa pelindian tanah
sulfat masam menggunakan air payau dapat menyebabkan konsentrasi Fe**
dan Fe-total pada air hasil lindian lebih besar dibanding menggunakan air
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hujan dan air gambut sebagai air pelindi. Hasil ini sejalan dengan hasil
penelitian Noor et al. (2008) yang menyatakan bahwa menggunakan air
payau sebagai air pelindi lebih menguntungkan karena konsentrasi ion-ion
Na*, K*, Ca**, dan Mg’* pada air payau mempunyai kemampuan mendesak
ion-ion AI**, H*, Fe*', dan Mn** dari kompleks pertukaran untuk masuk
ke dalam air hasil lindian. Kemudian Maas et al. (2010) menyatakan bahwa
semakin pekat air laut yang digunakan sebagai air pelindi, maka semakin
tinggi konsentrasi AI'*, H*, dan Fe?* pada air hasil lindian. Keadaan ini
disebabkan oleh semakin tingginya konsentrasi ion-ion Na*, K*, Ca**, dan
Mg®* yang akan mendesak AI**, H*, dan Fe?** dari permukaan kompleks
pertukaran.

Pelindian menggunakan air gambut menyebabkan konsentrasi SO *
pada air hasil lindian lebih besar dibandingkan dengan air hujan dan air
payau. Creeperetal. (2012). Menyatakan bahwa pada permukaan kompleks
pertukaran selain terjadi pertukaran kation juga terjadi pertukaran anion,
baik antara anion yang terjerap pada permukaan kompleks pertukaran
maupun anion yang terikat pada ion logam yang terjerap pada permukaan
kompleks pertukaran dengan anion yang ada dalam larutan. Pada
penelitian ini terjadi pertukaran anion antara anion SO,* yang terjerap
pada kompleks pertukaran atau yang terikat pada ion logam yang terjerap
pada kompleks pertukaran dengan asam-asam organik yang larut pada air
gambut. Akibatnya, konsentrasi SO,* pada air hasil lindian untuk tanah
yang dilindi menggunakan air gambut lebih besar dibandingkan dengan
air hujan dan air payau.

Keracunan besi pada tanaman padi disebabkan tingginya konsentrasi
besi terlarut dalam tanah. Kebanyakan tanah mineral kaya akan besi,
gejala keracunan besi dapat dilihat dari jaringan daun yang mengakibatkan
penurunan hasil. Kejadian ini hanya terjadi pada kondisi lahan tergenang,
sebagai akibat dari proses reduksi oleh mikroba yang mengubah besi
tidak larut (Fe’*) menjadi besi larut (Fe**) (Beckers and Ash 2008).
Fageria et al. (2011) menyatakan tentang kondisi terjadinya keracunan
besi pada tanaman seperti: (1) konsentrasi Fe?* yang tinggi dalam larutan
tanah karena kondisi reduksi yang kuat pada tanah, (2) status hara dalam
tanah yang rendah dan tidak seimbang, (3) kurangnya oksidasi akar dan
rendahnya daya oksidasi akar (eksklusi Fe*') oleh akar yang disebabkan
defisiensi hara P, Ca, Mg, dan K, (4) kurangnya daya oksidasi akar akibat
terjadinya akumulasi bahan-bahan yang menghambat respirasi (H,S, FeS,
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dan asam-asam organik), (5) aplikasi bahan organik dalam jumlah besar
yang belum terdekomposisi, dan (6) suplai Fe secara terus-menerus dari
air bawah tanah atau rembesan secara lateral dari tempat yang lebih tinggi.

Keracunan besi pada tanaman padi dapat terjadi pada fase pertumbuhan
vegetatif maupun reproduktif. Keracunan pada fase vegetatif dapat
menyebabkan penurunan tinggi dan berat kering tanaman sedangkan pada
fase reproduktif terjadi penurunan jumlah anakan dan anakan produktif
secara drastis. Jika keracunan terjadi pada tahap akhir fase vegetatif dan
awal reproduktif, maka jumlah malah menurun, gabah hampa meningkat,
dan pembungaan serta pematangan tertunda (Kaczorek et al. 2009).
Selanjutnya Mehbaran et al. (2008) menyatakan bahwa konsentrasi besi
di dalam jaringan tanaman berpengaruh terhadap pertumbuhan dan hasil
tanaman padi. Semakin tinggi tingkat keracunan besi, maka semakin rendah
hasil yang diperoleh. Semakin tinggi kadar besi dalam jaringan tanaman,
maka semakin terhambat pertumbuhan tanaman padi.

Hasil penelitian Alwi (2011) menunjukkan bahwa hasil padi lebih
tinggi terjadi pada tanah yang dilindi menggunakan air gambut (47,13
g pot') dan air hujan (45,17 g pot') dibandingkan dengan tanah yang
dilindi menggunakan air payau (40,21 g pot™). Jika dihubungkan dengan
konsentrasi SO,* pada tanah keadaan ini sesuai, karena konsentrasi SO,*
tanzh yang dilindi menggunakan air gambut (180 ppm) dan hujan (220
ppm) lebih rendah dibandingkan dengan tanah yang dilindi menggunakan
air payau (300 ppm).

Tanaman padi dapat mengalami keracunan Fe mulai dari fase vegetatif
sampai pada fase generatif. Sahrawat (2014) mengatakan tanaman yang
mengalami keracunan besi dapat memengaruhi perkembangan akar menjadi
sedikit, kasar, pendek, tumpul dan berwarna coklat gelap. Keracunan yang
terjadi pada fase vegetatif dapat menyebabkan menurunnya tinggi dan
bobot kering tanaman atau keracunan besi lebih memengaruhi biomassa
bagian atas daripada bagian akar (Fageria et al. 2008). Tanaman yang
mengalami keracunan Fe menyebabkan daun tanaman menjadi berwarna
coklat dimulai dari ujung daun kemudian menyebar ke seluruh bagian daun
dan jika mengalami keracunan yang lebih parah dapat menyebabkan daun
menjadi kering seperti terbakar.

Selain keracunan Fe, keracunan Al juga dapat mengganggu
pertumbuhan dan menurunkan hasil tanaman padi. Akibat keracunan
Al dapat merusak sistem perakaran, misalnya perkembangan akar
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terhambat sehingga menyebabkan tanaman rentan terhadap kekeringan
dan mengalami defisiensi hara. Pengaruh Aluminium terhadap [‘t‘r‘ll\'{r\w
dapat menyebabkan kerusakan akar, akar menebal, menggulung dan pendek
(Samac and Tesyafe 2013: Kochian et al. 2014; Kochian 2015). Kerusakan
yang terjadi pada akar akibat keracunan Al dapat terjadi saat masih berada
pada dinding sel tanpa harus masuk ke dalam sel akar (Ryan 2010). Lebih
lanjut Miftahudin et al. (2008) menyampaikan kerusakan yang terjadi
akibat keracunan Al berada pada 0-1 mm dari ujung akar (atau bagian
meristematik akar).

IIl. PURUN TIKUS DAN BULU BABI SEBAGAI BIOFILTER

Suriawira (2003) menyatakan bahwa beberapa jenis tanaman vang
mampu berfungsi sebagai biofilter, antara lain enceng gondok (Eichorn
crassipes), kayambang (Lemna menor), ki apu (Spirodella polyrhiza), mendong
(Fimbristylis exp.), paku air (Azolla pinnata), kangkung (Ipomoea aquarfcs:\\.
genjer (Limnocharis flava), dan selada air (Nosturfium offinale). Tanaman-
tanaman ini umumnya mempunyai mikroba rhizosfera yang mampu
menguraikan bahan organik dan anorganik di sekitar akarnya sehingga
dapat memperbaiki kualitas air dari pencemaran logam berat. Hasil
penelitian yang dilakukan oleh Anwar (2006) menunjukkan bahwa
kandungan Fe dan S yang cukup tinggi dari beberapa gulma rawa, vairu
purun tikus (Eleocharis dulcis), bulu babi (Eleocharis retroflaxa), témmi
(Nymphoides indica), ganggang (Hydrilla verticillita), rumput air (Hydrotrophus
echinospermus), dan benta (Leersia hexandra Sw.). Berdasarkan daya adaptasi
dan kemampuannya menyerap Fe dan S yang tinggi, maka purun tikus
dan bulu babi dapat dijadikan sebagai biofilter. Tumbuhan purun tikus
dan bulu babi yang digunakan sebagai tumbuhan biofilter diperlihatkan
pada Gambar 13.
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Sumber: Muhammad Alwi (2011).
Gambar 13. Pertumbuhan tumbuhan Purun Tikus dan Bulu Babi di KP. Belandean,
kabupaten Barito Kuala, Kalimantan Selatan

Terdapat dua cara tumbuhan mengatasi cekaman AI** dan Fe?*, yaitu
melalui mekanisme eksternal dan internal. Pada mekanisme eksternal,
tumbuhan mencegah Al dan Fe masuk ke dalam jaringan antara lain dengan
mengeksudasi asam organik pada akar yang dapat berikatan dengan AI**
dan Fe’* di rhizosfer, sehingga membentuk kompleks dan tidak bersifat
racun bagi tumbuhan (Ryan et al. 2011). Mekanisme kedua adalah secara
internal di mana tumbuhan dapat mentolerir kehadiran Al dan Fe di dalam
jaringan dengan cara menghasilkan asam organik atau ligan organik yang
dapat berikatan dengan Al’* dan Fe?* sehingga terbentuk kompleks yang
tidak bersifat racun (Watanabe and Osaki 2012).

Gambar 14, 15, dan 16 menunjukkan bahwa kemampuan tumbuhan
biofilter menurunkan konsentrasi Fe’*, Fe-total dan SO,* pada air hasil
lindian meningkat sejalan dengan bertambahnya umur tumbuhan,
Berdasarkan persamaan regresi, kemampuan maksimum tumbuhan purun
tikus dan bulu babi menurunkan konsentrasi Fe’', Fe-total dan SO * pada
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air hasil lindian dicapai pada umur tumbuhan tujuh minggu (12,19 dan 7,07
ppm Fe?*, 13,14 dan 8,47 ppm Fe-total, dan 23,05 dan 17,45 ppm SO,*).
Setelah melewati umur tersebut kemampuan kedua tumbuhan tersebut
menurunkan konsentrasi Fe’* pada air hasil lindian menurun. Keadaan
ini disebabkan oleh laju pertumbuhan tumbuhan biofilter telah menurun,
sehingga kemampuannya menyerap Fe**, Fe-total, dan SO,* menurun.
Anwar (2006) menyatakan bahwa kandungan S pada purun tikus dan
bulu babi menurun dengan bertambahnya umur tumbuhan. Tumbuhan
purun tikus muda, dewasa dan tua mengandung S masing-masing 420,
430, dan 397 ppm, sedang bulu babi muda, dewasa, dan tua mengandung
S masing-masing 340, 393, dan 437 ppm.
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Gambar 14. Hubungan antara kemampuan Purun Tikus (kanan) dan Bulu Babi (kiri)
dalam menyerap fe* dengan waktu pengukuran
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Gambar 15. Hubungan antara kemampuan Purun Tikus (kanan) dan Bulu Babi (Kkiri)
dalam menyerap fe-total dengan waktu pengukuran
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Gambar 16. Hubungan antara kemampuan Purun Tikus (kanan) dan Bulu Babi (kiri)
dalam menyerap so,” dengan waktu pengukuran

IV. PERBAIKAN KIMIA TANAH DAN AIR

Upaya yang dapat dilakukan untuk memperbaiki bahan sulfidik
tanah yang telah teroksidasi adalah melalui penggenangan kembali dan
pelindian. Andersen et al. (2013) mengemukakan bahwa penggenangan
kembali merupakan upaya untuk menghentikan proses oksidasi bahan
sulfidik. Sedangkan pelindian merupakan upaya untuk membuang asam
vang berasal dari ion-ion seperti Fe-bebas, SO,> , A’*, dan Mn** yang
berada pada tingkat meracun bagi tanaman. Pengeruh pelindian tanah sulfat
masam dengan air hujan, payau dan gambut diperlihatkan pada Tabel 12.

Tabel 12. Pengaruh pelindian tanah sulfat masam menggunakan air hujan, payau
dan gambut terhadap peningkatan ph tanah dan penurunan konsentrasi
fe-total serta so,*

Air Hujan Air Payau Air Gambut

Kondisi

il pH Fe-tot 50 ¢ pH Fe-tot S0,’ pH Fe-tot SO,

Awal 326 2632 10824 3,26 2632 10824 3,26 2632 10.824

Setelah 3,72 2.500 400 3,81 2,500 400 3,79 2400 400
dilindi
Sumber: Alwi (2011)
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Penggenangan dan pengeringan tanah menyebabkan perubahan
beberapa sifat kimia tanah antara lain peningkatan pH tanah, peningkatan
ketersediaan P, dan penurunan kadar Fe?*. Perubahan sifat kimia tersebut
berpengaruh positif terhadap pertumbuhan tanaman padi. Takahashi et
al. (2009) menyatakan bahwa pengeringan menyebabkan oksida bes;
ferri secara bertahap terkeristalisasi menjadi bentuk besi yang kurang
reaktif. Penggenangan berkala merupakan cara yang paling efektif untuk
menghilangkan pengaruh buruk yang timbul akibat penggenangan, seperti
akumulasi CO,, H,S, asam-asam organik, Fe, dan Mn tereduksi. Kondisj
oksidasi dan reduksi secara bergantian dalam tanah dapat menyebabkan
penambahan senyawa-senyawa besi ferro. Hasil penelitian Banach et al.
(2009) menunjukkan bahwa penggenangan berkala dengan masa genang-
kering selama sepuluh hari menyebabkan penurunan semua bentuk
besi dalam tanah. Penggenangan berkala seminggu diikuti seminggu
pengeringan pada tanah sawah akan menurunkan konsentrasi Fe, Mn,
dan unsur-unsur esensial lain seperti NH,*, NO,;, SO* serta basa-basa
seperti K, Ca, dan Mg.

Pengelolaan tanah dan air di tanah sulfat masam lebih difokuskan
terhadap upaya mempertahankan lapisan pirit tetap dalam kondisi reduksi
(Banach et al. 2009). Air drainase pada tanah sulfat masam akan membawa
unsur hara Ca**, Mg?*, dan K* serta hasil oksidasi dan reduksi pirit
seperti H*, SO *, Al*, dan Fe?*. Keadaan ini dapat mencemari lingkungan
sekitarnya (Andersen etal. 2013). Untuk memperbaiki kualitas air tesebut
dapat dilakukan dengan mengalirkan air melewati media biofilter berupa
purun tikus (Eleocharis dulcis) dan bulu babi (Eleocharis retroflaxa) yang dapat
menyerap atau menetralisir unsur-unsur tersebut.

Hubungan antara konsentrasi Fe?’, Fe-total, dan SO,* pada air
hasil lindian dengan waktu pengukuran diperlihatkan dalam Gambar 5.
Persamaan regresi masing-masing hubungan tersebutadalahy, , = - 98,2
In (x) + 378,1 dengan R? = 0,660, y,, .., = -159In (x) + 601,9 dengan R*
= 0,642 dan ySO,* = - 129 In (x) + 981,1 dengan R? = 0,337. Persamaan
regresi menunjukkan bahwa nilai koefisien regresi negatif (- 98,2), keadaan
ini menunjukkan bahwa pelindian dapat menurunkan konsentrasi Fe’",
Fe-total, dan 50, pada air hasil lindian (Alwi 2011).
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Gambar 17. Hubungan antara konsentrasi fe”’, fe-total, dan 504" pada air lindian
dengan waktu pengukuran (sumber: Alwi, 2011)
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V. PENUTUP

Tanah sulfat masam berkaitan erat dengan adanya pirie dalam tanah
dan bila teroksidasi menghasilkan asam sulfat, sehingga tanah men)adi
sangat masam (pH 2-3). Degradasi tanah sulfat masam dimulai dari
reklamasi lahan menggunakan alat-alat berat, pembuatan saluran dralnase
berukuran besar, dan kesalahan dalam pengelolaan lahan sehingga terjadi
proses oksidasi pirit. Oksidasi pirit merupakan penyebab utama munculnya
permasalahan di tanah sulfat masam.

Proses oksidasi pirit pada tanah sulfat masam menghasilkan ion
ion Fe', SO,*, dan H'. Adanya ion H" menyebabkan kemasaman tanah
meningkat yang diikuti oleh meningkatnya kelarutan Al'*, Sedanghkan
pada musim hujan, tanah mengalami proses reduksi yang menyebablan
kelarutan Fe?* tinggi. Kondisi ini menyebabkan tingkat kesuburan darn
produktivitas lahan menurun, lama kelamaan akan menjadi lahan ticluy
atau terlantar.

Proses pelindian di tanah sulfat masam berlangsung secara alami
karena adanya pergantian pasang dan surut air serta musim kemarau dan
hujan. Air drainase pada awal musim hujan akan membawa hasil oksidasi
dan reduksi, seperti ion-ion H', Fe**, Al'*, dan 50,7 yang berakibat paca
pencemaran lahan pertanian di sekitarnya. Agar pencemaran terhadap
lingkungan dapat ditekan seminim mungkin, maka air drainase perlu
diperbaiki kualitasnya dengan menggunakan tumbuhan biofilter yang,
terdiri dari tumbuhan purun tikus dan bulu babi, Kemampuan tumbuhan
purun tikus dan bulu babi menyerap Fe’', Fe-total, dan SO, terjadi
pada umur tumbuhan tujuh minggu. Selain itu, digunakan juga sumber
air yang berbeda, yaitu air hujan, air payau, dan air gambut. Air gambut
mengandung asam-asam organik yang dapat mengikat Al dan Fe’
membentuk kelat, sehingga pencemaran lingkungan akibat kelarutan
ion-ion ini dapat dikurangi, Begitu juga dengan air payau yang kaya akan
basa-basa sehingga dapat mengikat ion SO, yang larut dalam air lindian
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