TEKNOLOGI BIOLEACHING UNTUK MENGURANGI
KEMASAMAN TANAH DI LAHAN PASANG SURUT
SULFAT MASAM

Mukhlis dan Yuli Lestari
Balai Penelitian Pertanian Lahan Rawa
JI. Kebun Karet, Loktabat Utara, Banjarbaru, Kalsel

Email: mukhlisbalittra@yahoo.com

RINGKASAN

Potensi dan peluang peningkatan produksi pangan nasional melalui
pemanfaatan dan optimalisasi pengelolaan lahan pasang surut sangat
besar dan prospektif. Luas lahan pasang surut di Indonesia sekitar 19,90
juta juta ha. Berdasarkan tipologi lahannya diperkirakan seluas 4,23 juta
ha merupakan lahan sulfat masam dan sisanya lahan potensial, gambut
serta lahan salin. Luasan lahan sulfat masam ini semakin bertambah
seiring dengan terjadinya degradasi lahan gambut yang memiliki lapisan
bahan sulfidik di bawahnya. Ada beberapa permasalahan yang ditemui
di lahan pasang surut sulfat masam dari segi kesuburan tanah yang
mengakibatkan produktivitas padi menjadi rendah, yaitu (1) rendahnya
pH tanah (pH <4) yang disebabkan asam sulfat yang merupakan hasil
oksidasi pirit, (2) tingginya unsur toksik seperti Al, Fe, dan Mn karena
rendahnya pH tanah mengakibatkan pelepasan unsur toksik seperti AI*
dan Fe?* dalam larutan tanah tinggi, (3) rendahnya P tersedia karena
terikat oleh unsur toksik dalam bentuk FePO,* dan AIPO,?, (4) genangan
air yang tidak dapat dikendalikan karena dipengaruhi oleh pasang surut
air laut, dan (5) kekeringan akibat drainase yang berlebihan. Telah banyak
penelitian untuk meningkatkan kualitas tanah sulfat masam agar dapat
dimanfaatkan seoptimal mungkin. Pengelolaan lahan merupakan salah satu
faktor terpenting dalam mencapai hasil yang optimal dan berkelanjutan.
Oleh karena itu, pengelolaan lahan (tanah) harus diupayakan tanpa
menyebabkan kerusakan terhadap lingkungan maupun menurunkan
kualitas sumber daya lahan, dan sebaiknya diarahkan pada perbaikan
sifat fisika, sifat kimia, dan aktivitas biologi tanah yang optimum bagi
tanaman. Pencucian dengan mikroba (bioleaching) merupakan salah satu
cara untuk mengurangi kemasaman tanah di lahan pasang surut sulfat
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Pengelolaan lahan merupakan salah satu fakeor terpenting dalam mencapai
hastl vang optimal dan berkelanjutan. Oleh karena itu, pengelolaan lahan
(tanzh) harus diupayvakan tanpa menvebabkan kerusakan terhadap lingkungan
maupun menurunkan kualitas sumber daya lahan, dan sebaiknya diarahkan
ada perbaikan sifat fisika tanah, kimia tanah, dan aktivitas biologi tanah
vang e trmum bagt tanaman. Dengan demikian, interaksi antara komponen-
komponen biotik dan abiotik tanah pada lahan memberikan keseimbangan
vang optimal bagi ketersediaan hara dalam tanah, yang selanjutnya menjamin
keberlangsungan produktivitas lahan, dan keberhasilan usahatani. Melalui
sistem tersebut diharapkan akan terbentuk agroekosistem yang stabil dengan
masukan dari lvuar vang minim, tetapi dapat meningkatkan pertumbuhan
dan hasil tanaman tanpa menurunkan kualitas lingkungan.

Dalam beberapa tahun belakangan ini, bioleaching (pencucian dengan
mikroba) mendapat perhatian yang sangat besar dari beberapa negara
karena teknologi ini terbukti mempunyai potensi untuk menyelesaikan
masalah dalam pengolahan mineral berkadar logam rendah maupun tinggi.
Beberapa keuntungan lain yang dapat diperoleh dengan melakukan proses
bioleaching adalah biaya operasional relatif rendah dan aman terhadap
lingkungan (Haris et al. 1994). Mikroorganisme yang mempunyai potensi
untuk dikembangkan dan memegang peranan penting dalam proses-
proses bioleaching adalah Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans, dan dari genus Sulfolobus, yaitu S. acidocaldarius
(Handavani 1997; Woods dan Rawlings 1989).

Berikut dalam tulisan ini diuraikan potensi dan efektivitas teknologi
bioleaching dalam mengurangi kemasaman tanah dan unsur beracun
terutama Fe serta meningkatkan produktivitas tanaman di lahan pasang
surut sulfat masam.

"-’

II. LAHAN SULFAT MASAM DAN PERMASALAHANNYA

Lahan sulfat masam adalah lahan yang terletak di wilayah lahan rawa
pasang surut yang tanahnya mempunyai lapisan sulfidik berkadar lebih dari
2% dan berada pada kedalaman <50 cm dari permukaan tanah (Widjaja-Adhi
1986). Berdasarkan tingkat oksidasinya lahan sulfat masam ini dibagi lagi
menjadi: 1) lahan sulfat masam potensial, yaitu lahan sulfat masam yang belum
mengalami oksidasi, dan 2) lahan sulfat masam aktual yaitu lahan sulfat masam
yang telah mengalami oksidasi. Lahan sulfat masam potensial dicirikan oleh
warna tanah kelabu (gray), masih mentah (n>0,7), dan kemasaman sedang
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sampal masam (pH 4,0), sedangkan tanah sulfat masam aktual dicirikan oleh
wama kecoklatan pada permukaan, cukup matang (n<0,7), dan sangat masam
(pH 3,5). Sementara Suhartini dan Makarim (2009) menyebutkan bahwa
tanah sulfat masam adalah tanah yang mempunyai lapisan pirit yang belum
teroksidast (lapisan sulfidik) dan yang sudah teroksidasi (horizon sulfurik)
yan ‘Tdr..pal pada kedalaman 0-50 cm dan mengandung pirit >2% dan semua
horizon sulfurik walaupun lapisan sulfidik tanah >50 cm.

Soil Survey Staff (2010) mengidentifikasi tanah sulfat masam menjadi
uz macam, vaitu (1) sulfat masam potensial, di mana pirit masih berupa
bzhan sulfidik dalam status reduksi pada kedalaman 0-50 cm dan pH >
0, termasuk dalam klasifikasi tanah Entisol; dan (2) sulfat masam aktual,
i manz memiliki horizon sulfurik atau pirit yang telah teroksidasi pada
'u. ~izlaman 0-50 cm dan pH<3.5, termasuk dalam klasifikasi tanah Inceptisol.
Lzhzn sulfzt masam potensial dapat berubah menjadi lahan sulfat masam

s LY (\.
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zvruz! zpzbila mengalami oksidasi akibat drainase yang berlebihan atau
reveringzn. Sebzliknya, lahan sulfat masam aktual juga dapat berubah
menizdi Izhzn sulfat masam potensial dengan penggenangan, pengeringan,
pencucizn, dzn pemberian bahan organik dalam waktu yang panjang.
Berdzszrian kedzlaman bahan sulfida (sebagian besar pirit) dan tingkat
kemzszmean, lzhen sulfat masam dibagi atas tujuh tipologi lahan (Tabel 23).

Tabel. 23. Tipologi Izhan sulfat masam dan penciri utamanya

(gompok Tipologi Lahan Simbol  Kedalaman Lapisan Sulfida
dan Kemasaman (pH)

vizl bersulfida sangat SMP-3 >100 c¢cm, adanya bahan

}
\’.L =

zlzm sulfida/pirit, pH>4,0-4,5
Copernd Liunviz bersulfida dalam SMP-2 50-100 c¢cm, adanya bahan
sulfida/pirit, pH>4,0
Lznzn wulfzr Hudd bersulfida dangkal SMP-1 <50 cm, adanya bahan sulfida/
AT D pirit, pH 3,5-4,0
£iuvial persulfida dangkal HSM/G-0 <50 cm, bergambut <50 cm
U gt
Foid peruiifida-l SMA-1 <100 c¢m, belum ada cirt
horizon sulfirik, pH>3,5, dan
tampak bercak berpirit
Kisyia bersuifida-2 SMA-2 <100cm, adanya ciri horizon
sulfirik, pH<3,5,
Lisvid bersutfida-3 SMA-3 >100cm, adanya ciri horizon
sulfirik, pH<3,5, B

Suntis . Wilbeve RO (3995)
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Perbedaan paling nyata antara lahan sulfat masam potensial dan
aktual adalah kemasaman tanah, status hara, dan kejenuhan asam (Al*
+ H*). Pada tanah-tanah sulfat masam potensial pH 4,3 (sangat masam)
dan status hara P tersedia sedang, dan kation-kation tertukar Ca, Mg, K,
dan Na sedang sampai tinggi, dan kejenuhan Al lebih rendah. Sedangkan
sulfat masam aktual pH 3,6 (masam ckstrem), status hara P rendah dan
kation-kation tertukar lebih rendah dan kejenuhan Al tinggi sehingga lahan
sulfat masam potensial lebih baik dan sesuai untuk dikembangkan sebagai
lahan pertanian. Karakteristik tanah sulfat masam dari Kalimantan dan
Sumatera disajikan pada Tabel 24.

Tabel 24, Sifat kimia tanah sufat masam (lapisan atas 0-50 cm) di Kalimantan dan

Sumatera
Kalimantan Sumatera

Sifat-sifat tanah*) Sulfat Sulfat Sulfat Masam

Masam Masam Potensial

Potensial Aktual

pH H20 (1:5) 4,3 3,6 4,0
C-organik (%) 9,16 10,93 20,54
N-total (%) 0,59 0,49 0,70
P.0, HCI (mg/100g) 115 45 58
K,O HCl (mg/100g) 32 81 35
PO, Brayll (ppm) 17,7 19,3 32,3
Ca tertukar (cmol/kg tanah) 511 4,12 7,84
Mg tertukar (cmol/kg tanah) 7,05 9,25 10,89
K tertukar (cmol/kg tanah) 0,56 0,89 0,64
Na tertukar (cmol/kg tanah) 6,01 14,87 2,34
KTK pH 7 (cmol/kg tanah) 31,5 37,2 62,5
Kejenuhan basa (%) 49 42 35
Kejenuhan Al (%) 35 71 32

) Nilat rata-rata dari 27 contoh tanah
Sumber: Subagyo (2006)

Pada tanah sulfat masam yang menjadi masalah utama adalah adanya
lapisan pirit (FeS,). Apabila lapisan ini tersingkap akibat pengolahan
tanah, maka pirit akan teroksidasi. Reaksi pirit dengan oksigen, air, dan
Fe menghasilkan asam sulfat yang menjadikan tanah mempunyai pH
yang luar biasa masam dan Fe terlarut (Fe?') berada dalam konsentrasi

IIl. Peningkatan Produktivitas Lahan 175



beracun. Enio et al. (2011) menyatakan bahwa jika pirit yang terdapat
pada bahan sulfidik teroksidasi, maka dihasilkan sejumlah ion H* yang
menyebabkan tanah sulfat masam menjadi sangat masam. Kemasamar
tanzh vang tinggi dapat menyebabkan kelarutan besi (Fe), aluminium
(Al}, dan mangan (Mn) meningkat sampai pada tingkat meracuni
tanaman, dcﬁs.‘cnsi fosfor (P) karena terikat kuat oleh Fe dan Al, dan
rendzhnva kation-kation basa tanah karena terlindi. Di samping itu,
i;emasaman vang tinggi menyebabkan ketersediaan hara makro primer
(N, P dan K), hara makro sekunder (Ca dan Mg) dan unsur hara mikro
terutzma B untuk tanaman menjadi berkurang. Defisiensi N terjadi karena
terhzmbatnya proses mineralisasi bahan organik, defisiensi P terjadi
:zrenz adanya pembentukan komplek Al/Fe-P, sedangkan defisiensi K,
"z, dan Mg terjadi karena hilang melalui proses pencucian. Defisiensi B
terjzdi karena proses pengendapan.

Oksidasi pirit oleh oksigen pada tahap awal berjalan lambat.
¥eberadzan Fe'” yang banyak terdapat dalam tanah mengoksidasi pirit
lebih cepat melzlui reaksi tak langsung (Bloomfield dan Coulter 1973).
Aszm orgznik menekan aktivitas Fe’* melalui pembentukan senyawa
orgzno-logam. Asam sitrat dapat mempertahankan pH tanah sulfat
maszm > 3,04, cepat terdisosiasi menghasilkan -COO- dan -O- dan
membentuk ikatzn khelat bersama Fe®** (Stevenson 1994). Gugus
kzrooksil dan hidroksi merupakan gugus fungsional utama asam organik
yzng berperan dzlam membentuk senyawa kompleks itu (Ilyamuremye
et al. 1996).

Proses oksidasi pirit (FeS)) dapat terjadi secara alami yakni akibat
pertedzzan yang besar antara pasang surutnya air laut dan musim kemarau
pznjzng (Suhartini dan Makarim 2009) atau akibat aktivitas manusia.
Proses oksidasi dapat terjadi karena tanah retak akibat kekeringan, bekas
perzkaran tanaman atau drainase yang berlebihan sehingga oksigen dapat

nasuy ke dalam tanah melalui pori-pori tanah yang terbuka. Reklamasi
tznzh sulfat masam yang kurang hati-hati dapat menyebabkan terjadinya
drzinase berlebih, Selanjutnya, dapat mengubah bahan sulfidik yang semula
reduktif menjadi oksidatif. Pengalaman menunjukkan bahwa pembukaan
lahan sulfat masam selalu dibarengi dengan pembuatan saluran air uncuk
epentingan transportasi dan drainase atau irigasi pada kawasan tersebut.
MNamun pada kenyataannya, pengelolaan air tidak dapat terkendali dengan
baik. Yarenz permukaan air tanah turun di bawah permukaan lapisan pirit
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terutama pada musim kemarau, akibatnya senyawa pirit teroksidasi v
menghasilkan asam sulfat yang membuat pH tanah menjadi sangat ren
(van Breemen 1993).

-
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Oksidasi pirit mengakibatkan perubzhan kandungan ion-ion di
dalam larutan tanah dan kompleks jerapan. Oksigen dan ion Fe’* dalam
tanah dapat berperan sebagai oksidator bagi pirit yang menyebabkan
tanah menjadi sangat masam (Priatmadi dan Haris 2009) dan nilai pH
tanah menjadi sangat rendah mencapai 2-3. Aktivitas ion AlI*® yang
larut tergantung langsung dari nilai pH tanah (Tinh 1999; Fageriz
al. 2008). lon H~, Fe?* dan SO_* yang dihasilkan akibat nilai pH yang
rendah juga dapat meningkatkan Fe-bebas (Dent 1986). Pada kondisi
tanah masam, mineral kaolinit dan beidelit dapat larut dan menyumbang
AP ke dalam larutan tanah akibatnya kadar Al-dd meningkat. Choeral
(2002) menyatakan bahwa pada tanah sulfat masam yang berasal dari
Thailand, konsentrasi Al dalam larutan tanah meningkat dari 0,4 ppm
pada pH 5,5 menjadi 54 ppm pada pH 2,8. Lebih lanjut Anwar (2005)
menyampaikan bahwa penurunan pH tanah 1 unit dapat meningkatkan
aktivitas ion AF* 10 kali. Menurut Sudarmo (2004), penurunan pH
di samping meningkatkan kadar Fe-bebas juga meningkatkan kadar
Mn-bebas, Al-dd dan Mg-dd serta cenderung meningkatkan kapasitas
tukar kation (KTK). Pada tahap lanjut peningkatan Fe-bebas, Al-dd,
Mn-bebas dapat menurunkan P-tersedia. Selama proses oksidasi, SO~
di dalam larutan tanah meningkat cepat dan sebaliknya Fe*~ menurun
(Enioetal. 2011). Penurunan kandungan besi tersebut karena terjadinya
presipitasi besi dalam bentuk besi ferri yang sukar larut dan sebagian
lagi terpresipitasi dalam bentuk jarosit. Terbentuknya jarosit akibat
teroksidasinya pirit dapat menurunkan kemasaman tanah. Menurut van
Breemen (1993) kecepatan penurunan pH akibat oksidasi pirit ditentukan
oleh jumlah pirit, kecepatan oksidasi, kecepatan perubahan hasil oksidasi
dan kapasitas netralisasi.

Sudarmo (2004) menyatakan bahwa kemasaman akibat oksidasi
tanah sulfat masam menyebabkan mineral alumino-silikat menjadi larur,
dicirikan dengan konsentrasi Si-Al dalam suspensi larutan tanah meningkat.
Suasana yang sangat masam mempercepat pelapukan mineral alumino-
silikat dengan membebaskan dan melarutkan Al yang lebih banyak (Pons
1972; Notohadikusumo 2000). Aluminium pada tanah sulfat masam selain
dalam bentuk kation yang dapat ditukar (Al**), juga dalam bentuk koloidal
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sebagai hidroksil atau basic sulfat. Kadar Al meningkat pada pH 4,0-4,5
(Dent 1986). Hasil penclitian Breemen (1976) menunjukkan aktivitas
A" meningkat hampir 10 kali lipat dengan penurunan setiap satu unit
pH. Kadar AI** pada air tanah dari tanah sulfat masam Thailand mencapai
0,015 mol m™ (0,4 ppm) pada pH 5,5 dan meningkat menjadi 2,12 mol
m~ (54 ppm) pada pH 2,8. Dalam percobaan oksidasi, kadar Al** dari 0, ]
mol m™ (2,7 ppm) pada pH 4 meningkat menjadi 58 mol m” (1.500 ppm)
pada pH 1,8.

Tanzh sulfat masam yang digenangi (anaerob) dapat menyebabkan
berkurangnya kemasaman tanah yang timbul akibat proses oksidasi, tetapi
bila kondisi reduksi ini terjadi secara berlebihan akan muncul permasalahan
baru, vaitu terbentuknya besi ferro (Fe?*), asam belerang (H,S), karbon
dioksida (CO,) dan asam-asam organik (Vadari et al. 1992; Sudhalakhsmi et
al. 2007). Proses reduksi yang terjadi pada tanah sulfat masam juga dapat
meningkatkan pH di larutan tanah dan mengurangi kelarutan AI’* dalam
lzrutzn tanah. Menurut Dent (1986) proses reduksi pada tanah sulfat
masam akan menghasilkan Fe?* wp 9anH,S . Reduksi besi (Fe Il menjadi

Fe II) terjadi pada pH 7 dan Eh -180 my, Zda{;:';)eduksi sulfat SO, menjadi
HS,_, terjadi pada pH 7 dan Eh -220 mv. Pirit adalah bentuk umum
dan sangat stabil merupakan produk akhir dari reduksi sulfat. Sedangkan
oksidasi pirit akan menghasilkan Fe(OH), 5042'(aq), dan H* . Van
Mensvoort dan Dent (1998) mengemukakan bahwa oksidasi pirit secara
kimia zkan berlangsung lambat, tetapi reaksi yang dimediasi oleh bakteri
pengoksidasi besi, khususnya Thiobacillus ferrooxidans menjadikan kondisi
optimum untuk oksidasi sulfida dengan konsentrasi oksigen > 0,01 fraksi

mol (1%), temperatur 5-55 °C (optimal 30 °C), dan pH 1,5-5 (opti mal 3,2).

Il RESPONS TANAMAN PADI TERHADAP KEMASAMAN TANAH

Ada beberapa permasalahan yang ditemui di lahan pasang surut sulfat
masam dari segi kesuburan tanah yang mengakibatkan produktivitas padi
menjadi rendah, yaitu (1) rendahnya pH tanah (pH <4) yang disebabkan
asam sulfat yang merupakan hasil oksidasi pirit, (2) tingginya unsur
toksik seperti Al, Fe, dan Mn karena rendahnya plH tanah mengakibatkan
pelepasan unsur toksik seperti AI** dan Fe?* dalam larutan tanah tinggi,
(3) rendahnya P tersedia karena terikat oleh unsur toksik dalam bentuk
FePO,* dan AIPO * serta (4) genangan air yang tidak dapat dikendalikan
karena dipengaruhi oleh pasang surut air laut, dan (5) kekeringan akibat
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drainase yang berlebihan (National Working Party on Acid Sulfate Soils
2000; Purnomo et al. 2005; Maneewan dan Sa-Myaanaubpayakom 2007),
Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Shamauddinetal. C2004) and Fliga e
al. (2011) terhadap tanah di Malaysia bahwa oksicdasi pieit menpabibathan
penurunan pH hingga < 3.5, sehingga konsentrani AIY dan e’ daliam
larutan tanah meningkat dan memengaruhi pertambuban padi, Mentiro
Kochian etal. (2004), tanah di lahan pasang, surut sulfat masam tergolony,
masam sampai luar biasa masam yang berkisar pada plt 4 Sulfaquents)
dan pH < 3,5 (Sulfaquepts), hanya sedikit tanaman yang, dapat beradaptasi
dengan kondisi kemasaman tersebut. Lebib lanjut Notohadiprawiro (2001))
mengatakan bahwa tingginya kemasaman pada tanah di lahan pasang, suru
mengimbas terhadap peningkatan kelarutan unsur-unsur meracun, seperti
Al, Fe dan Mn yang diiringi dengan kahat hara makro (1, Ca, My, ) dan
hara mikro (Cu dan Zn).

Kemasaman tanah merupakan kendala paling inherence dalam
pengembangan lahan sulfat masam untuk pertanian. Kemasarman tanah dj
1zhan sulfat masam ini dipengaruhi oleh keberadaan pirit, bahan organil
dan tingkat oksidasi. Lahan rawa pasang surut sulfat masam dengan pH
tznah rendah dapat menyebabkan kelarutan Al, Fe, Mn tinggi dan terjading:
kzhat hara. Kondisi ini dapat menyebabkan proses metabolisme tanaman
menjadi terganggu. Aluminium yang terdapat di dalamn larutan tanah dapat
ditemui dalam bentuk yang berbeda-beda tergantung pada nilai pH tanah,
Nilai pH 4,0 dalam bentuk Al (H,0),**, pH 4,5-5,0 dalam bentuk Al (OH)”*,
pH 5,5-6,0 dalam bentuk Al (OH)?* dan pH >6,0 dalam bentuk A(OH)*
{Szmac dan Tesfaye 2003). Bentuk Al yang diserap oleh akar tanaman
dzn yang dapat meracuni berbeda pada setiap jenis tanaman maupun
pada bagian tanaman. Bagian tanaman yang pertama kali berinteraksi
dengan tanah adalah akar dan bagian ini merupakan yang sensitif terhadap
keracunan Al (Shamshuddin et al. 2013).

Tingginya konsentrasi Al dalam larutan tanah dapat menimbulkan
efek yang merugikan bagi pertumbuhan tanaman baik secara langsuny
maupun tidak langsung. Keracunan Al dapat menurunkan dan merusak
sistem perakaran sehingga menyebabkan tanaman rentan terhadap
cekaman kekeringan dan mengalami defisiensi hara (Kochian et al. 2004).
Gejala awal yang terlihat pada tanaman adalah sistem perakaran vidak
berkembang akibatnya pemanjangan sel akar menjadi terganggu (Roslim

2011). Tanaman yang mengalami cekaman Al, kerusakan terjadi pada
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akar seperti menebal, menggulung dan pendek. jika tanaman mengzlam
cekaman Al lebih lama dapat mfﬁ;hambaf pembelzhan sel (Matsumoto
2000). Menurut Trikoesoemaningtyas (2002) kerusakan akar berkorelass
dengan akumulasi Al di ujung akar terutama pada daerah 0-5mm (‘2
ujung akar. Miftahudin et al. (2007) menyatakan bahwa daerah kerusaian
pada akar tanaman yang ditimbulkan oleh Al berada sekitar 1 mm dan3
ujung akar. Lebih lanjut Ryan dan Delhaize (2010), menyatzkan bzhwa ."*.3
dapat merusak akar pada saat masih berada pada dinding sel tanpa harus
masuk ke dalam sel.

Pada kondisi reduksi, pH tanzh sulfat masam meningkatkan dan
mengurangi kelarutan Al, namun kondisi ini dapat meningkatkan kelarutan
Fe**, H,S, CO, dan asam organik yang bersifat racun bagi tanaman (Vadari
et al. 1992; Ryan dan Delhaize 2010). Salah satu permasalahan yang
muncul dari kondisi ini adalah tingginya konsentrasi ion Fe?* di dalam
larutan tanah. Konsentrasi ion Fe?* di dalam tanzh yang menyebabkan
keracunan bagi tanaman khususnya tanaman padi bervariasi dari 100 ppm
dengan pH 3,7 hingga 300 ppm pada pH 5,0 (Sahrawat 2004). Sedangkan
konsentrasi Fe?* yang terdapat di dalam jaringan tanaman yang dapat
meracuni tanaman antara 300-500 ppm (Szhrawat 2004) dan 500-2000
ppm (Nozoe et al. 2008).

Besi (Fe) dalam tanah sulfat masam yang sering menimbulkan masalzh
dalam bentuk ferro (Fe** ) yang menyebabkan keracunan bagi tanaman,
khususnya dalam kondisi tergenang. Kadar Fe?* pada tanah sulfat masam
salin di Filipina yang digenangi selama dua minggu meningkat mencapai
90 mol.m? dari umumnya antara 9-18 mol.m?, tetapi kadar Fe?~ cenderung
menurun pada penggenangan lebih dari dua minggu. Pada tanah sulfat
masam “tua” sebagian besi berubah bentuk menjadi mudah teroksidasi
menjadi besi ferri (Fe**) yang menimbulkan kerak karatan pada permukaan
tanah. Besi ferro (Fe**) dapat meracun tanaman, khususnya dalam kondisi
tergenang. Padi yang tergolong tahan besi tinggi sekalipun, sebagian
mengalami keracunan pada kadar besi 9 mol m” (Ponnamperuma 1966).

Keracunan Fe menyebabkan terjadinya perubahan fisiologis pada
tanaman padi. Hasil penelitian di lahan pasang surut sulfat masam di KP.
Belandean menunjukkan genotipe padi mempunyai respons yang berbeda
terhadap keracunan Fe yang ditunjukkan oleh hasil yang berbeda pula,
yaitu berkisar antara 2,24-5,09 t/ha dan skoring keracunan besi berkisar
antara 1,3-6,3. Nilai skoring Fe menunjukkan seberapa berat tanaman padi
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mengalami keracunan, semakin tinggi nilai skoring semakin berat tanaman
Keracunan Fe dan semakin rendah nilai skoring semakin ringan keracunan.
Pada nilai sckoring 5 menunjukkan tanaman peka terhadap keracunan besi,
sedangkan pada nilai 3 menunjukkan tanaman toleran terhadap keracunan
besi. Padi yang toleran terhadap keracunan menunjukkan hasil gabah yang
lebih tinggi dibandingkan padi yang kurang toleran atau tidak toleran (Noor
dan Khairuddin 2013).

Hasil gabah kering dari varietas padi yang diuji di lahan rawa pasang
surut sulfat masam di Puntik dalam menunjukkan varietas Indragiri
memberikan hasil tertinggi (4,56 t/ha), kemudian diikuti oleh varietas
Tenggulang (4,11 t/ha), Ciherang (3,75 t/ha), Lambur (3,65 t/ha),
Banyu Asin (3,61 t/ha), Margasari (3,34 t/ha) dan terendah Bondoyudo
3,23 t/ha. Gejala keracunan besi yang diamati pada saat akhir vegetatif
menunjukkan varietas Margasari, Indragiri, Tenggulang, Lambur dan Banyu
Asin tergolong toleran dengan skoring berkisar antara 1-3, sedangkan
Ciherang, Bondoyudo, dan IR-64 tergolong agak toleran dengan skoring

berkisar antara 3-5 (Tabel 25).

Tabel 25. Hasil gabah kering giling beberapa varietas padi yang diuji di lahan rawa
pasang surut sulfat masam, desa puntik dalam, Kalimantan Selatan pada

mk 2006
} Varietas Hasil Gabah t/ha GKG Skoring Fe
| Indragiri 4,56 2,0
‘ Tenggulang 4,11 2,3
f Ciherang 3,75 4,0
S Lambur 3,65 2,3
x Bondoyudo 3,23 4,0
| IRs4 3,34 13
li Margasari 3,24 50

Surnber: Noor et al, (2007)

Menghadapi cekaman kelarutan Al yang tinggi di dalam larutan tanah,
tanaman mempunyai strategi untuk dapat bertahan hidup. Strategi tersebut
antara lain: (1) akar tidak menyerap Al sehingga Al tidak terakumulasi
ditajuk (avoidance). Mckanisme ini terjadi bila tanaman mengeksudasi
senyawa asam organik dari akar. Senyawa asam organik yang dieksudasi
dapat meningkatkan pH rhizosfer sehingga Al berada dalam bentuk tidak
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larut dan tidak toksik bagi tanaman. Selain itu, asam organik tersebut
dapat mengkhelar Al schingga Al tidak diserap tanaman; (2) akar tanaman
menahan dan mengakumulasi Al di akar, terutama di jaringan epidermis
akar; dan (3) tanaman mengakumulasi Al di dalam tajuk (Ryan dan
Delhaize 2010).

Meckanisme internal detoksifikasi Al di dalam sitoplasma lebih kepada
pembentukan asam organik dan pembentukan komplek Al, sehingga Al
tidak bersifat racun di dalam sel tanaman. Pengaktifan enzim tertentu juga
dapat menghasilkan asam organik yang dapat mengkelat Al supaya tidak
toksik bagi tanaman, misalnya pembentukan ikatan kompleks AI-COOH
(Carboxylate-Al) sehingga Al menjadi tidak meracuni tanaman (Dang et
al. 2015). Aluminium yang berada di dalam tonoplas akan didetoksifikasi
oleh asam organik dan membentuk senyawa kompleks Al disebut dengan
internal detoksifikasi. Detoksifikasi Al internal melalui pembentukan
senyawa kompleks Al dengan asam organik merupakan cara tanaman
mentolerir Al yang masuk ke jaringan tanaman (Ryan dan Delhaize 2010).

Pengaruh konsentrasi Al dalam larutan hara terhadap panjang akar
relatif (RRE) dapat dilakukan untuk mengetahui tingkat toleransi tanaman
terhadap Al (Roslim et al. 2008). Pada penelitian ini yang dilakukan adalah
hanya melihat persentase akar yang tertekan akibat adanya cekaman Al
dengan menghitung selisih perbedaan akar tanpa cekaman Al dan yang
diberi cekaman Al (Tabel 26).

Tabel 26. Pengaruh perbedaan konsentrasi al terhadap rata-rata panjang akar dan
persentase penurunan akar

Konsentrasi Al (ppm) Rata-rata Panjang Rata-rata Persentase
Akar (cm) Penurunan Akar (%)
0 26,28 0
120 17,31 65,21
240 17,04 65,22
360 17,35 66,56

Sumber: Harahap (2014)

Tanaman padi mampu mengembangkan mekanisme penghindaran
dan toleransi baik secara morfologis maupun fisiologis untuk bertahan
hidup pada kondisi tanah dengan kelarutan besi yang tinggi. Hal ini
umum dilakukan oleh varietas padi yang toleran terhadap cekaman besi
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(Gunawardena etal. 1982). Tiap varictas tanaman mempunyai perbedaan
terhadap distribusi Fe pada tiap bagian tanaman (akar, batang, dan daun).
Hal ini menunjukkan adanya perbedaan mekanisme yang lebih spesifik pada
masing-masing varictas secara fisiologi. Pada varietas padi yang toleran
terhadap besi lebih banyak menimbun Fe di batang dan lebih sedikit di
daun dibandingkan dengan varictas yang peka. Varietas yang peka tidak
mempunyai mekanisme penghambat (barrier) terhadap ion Fe?' di antara
bagian tanaman yang berbeda dan kandungan Fe tinggi dalam semua bagian
tanaman, karena varietas yang sensitif tidak mempunyai selektivitas pada
bagian tanamannya (Audebert 2006). Besi ferro (Fe’') bersifat immobil
dalam tanaman, yaitu hara yang keberadaannya tidak bisa dipindahkan
dengan cara dirombak kembali dari satu jaringan ke jaringan lain khususnya
dari jaringan tua ke jaringan muda. Hal ini yang menyebabkan gejala
defisiensi Fe?* terlihat pada daun muda (Aung 2006).

[V. PERAN MIKROBA PENGOKSIDASI BESI DAN PIRIT DI LAHAN
SULFAT MASAM

Mikroba yang berperan dalam oksidasi besi dan pirit di lahan sulfat
masam adalah genus Thiobacillus. Bakteri ini menggunakan beberapa
bentuk sulfur sebagai energi dan mereduksi CO, dari sumber karbon
sehingga dikenal bersifat chemoautotrophic, yaitu bakteri yang kegiatan
atau pengambilan energinya berasal secara kimiawi dalam proses reaksi-
reaksi kimiawi. Mikro-organisme lainnya yang juga termasuk dalam
pengoksidasi belerang sejenis jamur, yaitu Beggiatoa, Thiothrix, Thioploca, dan
jamur golongan rendah (Actinomycetes), seperti Aspergllus, Penicillium, dan
Microsporeum. Thiobacillus yang berada di lahan sulfat masam, terdiri atas, tiga
jenis, yaitu (1) Thiobacillus ferrooxidans yang mengoksidasi Fe (I1) dan pirit
(FeS,), (2) Thiobacillus acidophilus,berperan mengosksidasi pirit hanya pada
keadaan tertentu, dan (3) Thiobacillus thiooxidans yang hanya mengoksidasi
sulfur dan pirit, dan T. ferroxidans secara cepat menghasilkan Fe'* dari Fe?!
dalam suasana masam, Fe’' kemudian langsung mengoksidasi pirit yang
disebut dengan “kontak tidak langsung”. Laju oksidasi pirit dan sulfur
dalam proses kontak tidak langsung ini berlangsung lebih cepat daripada
oksidasi Fe?*, yang ke semua proses ini menghadirkan 1. ferrooxidans. Bakteri
ini dapat melakukan peran kegiatannya pada penurunan pH sampai antara
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b4 2 Raktert ind hersitat obligat autotroph yang berkembang optimal pada
2308 (A rkestevn TO8Q: Stevenson 1984).

Sevara biotoat, bakeent Thiohucillus ferrooxidans dan Thiobacillus thiooxidans
angat 5\;».\\,\\(3“ dalam proses oksidasi. Thiobacillus ferooxidans memiliki
Remamenan untuk mengoksidasi besi dan sulfur, sedangkan Thiobacillus
Sreonadens tdak mampu mengoksidasi sulfur dengan sendirinya, namun
tumbuh pada sulfur vang dilepaskan setelah besi teroksidasi. Aktivitas
i\:'\zc’: i dapat meningkatkan proses oksidasi 500.000 sampai 1.000.000
b hpat ik dibandingkan dengan reaksi yang terjadi secara geokimia
(Evangeiou dan Chang 1995).

Reakst Kimia berikut menggambarkan proses oksidasi Fe?* atau FeSO,
Neh T ferroavidans:
Fer* + 14 0O, + HFe'' + 2 H,0
T. ferrooxidans
[2FeS0, +30,+6H,04Fe,(SO), + 4 Fe(OH),

T. ferrooxidans

hrobeci s lainnva dan juga Sulfolobus acidocaldarius bakteri pengoksidasi
best dan sulfur ini bersifat thermophillic (dipengaruhi oleh suhu) berperan
rugz dalam mereduksi Fe'* selama berlangsung oksidasi sulfur secara aerob.
Pertumbuhan bakreri T. neapolitanus yang ditemukan di lahan rawa pasang
surut mencapai optimal berada pada pH antara 5-6. Persamaan reaksi
kimiz berikut menunjukkan setiap 8 mol thiosulfat dengan mengikat 6 mol
oksigen akan menghasilkan 14 mol sulfat dan 40 mol H*. Dari persamaan
ini tergambar setiap mol thiosulfat melepaskan 5 mol H*. Diperkirakan
kesetimbangan reaksi pada medium dicapai pada pH 3.

85,0 +60, + 20H,0 1450 + & + 40 H*

Thiokacillus acidophilus dikenal bersifat acidophilic, yaitu bateri yang
tumbuh berkembang dalam kondisi sekitar pH 2-3, meskipun juga
mampu hidup pada pH 6-7. Bakreri ini bersifat fakultatif autotroph, yaitu
tumbuh berkembang pada substrac anorganik atau organik. Bakteri ini
ridak dapat mengoksidasi pirit jika tidak berada dalam kultur medium
biakan campuran. Thiobacillus thiooxidans bersifat obligat autotroph tumbuh
berkembang pada pH 5,5, tetapi juga mampu berkembang pada pH 2-3,5.
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* thivoxidans dalam oksidasi sulfur atau pirit secara biologis berperan
ocrsamaan dengan oksidasi secara kimiawi:
2Fe§, + 2H,0 + 70, 2 FeSO, + 2 H,S0,
kimiawi
4 FeSO, + O, +2 H,SO, - 2 Fe,(SO,), + 2 H,0,
T. thiooxidans
Fe,(SO,), + FeS,— 3 FeSO, + 28
kimiawi
258°+30,+2H,0 - 2 H,SO,
T. Thiooxidans

V. TEKNOLOGI BIOLEACHING UNTUK MENGURANGI KEMASAMAN
TANAH

Dalam proses penanganan pirit secara mikrobiologi menggunakan
bakteri Thiobacillus ferrooxidans dan Thiobacillus thiooxidans. Penggunaan
kombinasi kedua bakteri ini ditujukan untuk lebih mengoptimalkan
desulfurisasi. Thiobacillus ferooxidans memiliki kemampuan untuk
mengoksidasi besi dan sulfur, sedangkan Thiobacillus thiooxidans tidak
mampu mengoksidasi sulfur dengan sendirinya, namun tumbuh pada sulfur
vang dilepaskan setelah besi teroksidasi. (Evangelou dan Chang 1995).

Dalam beberapa tahun belakangan ini, pencucian dengan mikrob
(microbial leaching) mendapat perhatian yang sangat besar dari beberapa
negara karena teknologi ini terbukti mempunyai potensi untuk
menyelesaikan masalah dalam pengolahan mineral berkadar logam rendah
mzupun tinggi. Beberapa keuntungan lain yang dapat diperoleh dengan
melakukan proses bioleaching adalah biaya operasi relatif cukup rendah,
zman terhadap lingkungan (Haris et al. 1994). Mikroorganisme yang
mempunyai potensi untuk dikembangkan dan memegang peranan penting
dalam proses-proses bioleaching adalah Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus
thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, dan dari genus Sulfolobus, yaitu S.
acidocaldarius (Handayani 1997; Woods dan Rawlings 1989).
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vang mampu mengoksidasi minerallbijih sulfida (Fowler dan Crundwell
1998). Ragusa dan Madgwick (1990) melaporkan bahwa oksidasi. Fe?*
menjadi Fe'* secara abiotik berlangsung amat lambat, sedangkan bakteri
pengoksidasi besi dapat mengkatalis reaksinya dengan suatu faktor dari
10° sampai 10° . Pada pelarutan secara langsung, Fe'* tidak dilibatkan.
Lebih lanjut Fowler dan Crundwell (1998) mengatakan bahwa bila logam
sulfida bereaksi dengan asam maka akan membentuk hidrogen sulfida, di
mana bakteri kemudian akan mengoksidasinya lebih lanjut menjadi sulfat.

Pada Tabel 27 diketahui bahwa inokulasi bakteri dan pencucian dapat
meningkatkan pH dan kandungan hara tanah. Perbedaan isolat tidak
menunjukkan pengaruh nyata terhadap pH dan kandungan hara tanah.
Hasil ini sesuai dengan hasil pengujian biooksidasi bakteri tersebut di
mana keempat isolat yang digunakan merupakan isolat yang unggul dalam
aktvitas oksidasi besi dan sulfur.

Tabel 27. Efektivitas beberapa isolate t. Ferooxidans dalam mengoksidasi besi ferro

dan sulfur
No. Isolat Konsentrasi besi ferro (ppm)padaharike pH Sulfat (ppm)
2 4 6
1 Bld1 1170 732 262 3.2 4012
2 Bld 2 1210 640 270 35 3099
3 Trgl 1088 575 190 3.1 3812
4 Trg2 1120 632 210 3.2 4079
5 Trg3 1421 1432 373 34 3851
& Brb1 1211 570 280 36 3809
7 Brb 2 1096 460 158 34 4255
2 Big1 1243 853 143 35 3787
9 Blg 2 1054 764 204 3.2 4211
10 IJmbl1l 1076 421 262 3.4 4053
11 FKontrol 1726 1721 1743 52 1254

Sumber: Muxhlis (2012)
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Tabel 28. Pengaruh beberapa isolat t. Ferooxidans dan waktu pencucian terhadap
kadar s-pirit, besi dan sulfat pada 4 minggu sctelah inokulasi

Perlakuan Kadar S-pirit (%)  Kadar Sulfat (ppm)  Kadar Besi (ppm)
% Isolat:

Bid 1 1,893 266,35 b 957,34 a

Trg2 1,973 293,69 ¢ 986,73 a
; Brb 2 1,82 a 293,21 ¢ 963,82 a
| Big2 1,922 275,31b 972,34 a
| Xontrol 2,23b 138,67 a 368,95b
| 15D, 10,2 12,5 213
| Waktu pencucian:
{ Setiap hari 150a 234,99b 563,38
| Salang 3hani 1,88 ab 238,902 569,06 a
| Selzng 6 hari 2,01b 265,272 670,36 b
{ Tanpapencucian  2,41c 288,293 768,43 ¢
| 15D, 21,2 14,05 4,43

%=1 Angez pada satu kolom ditkuti huruf yang sama berarti tidak berbeda nyata

padz tzref ufi S%.

Sumdem Mulh's [2012)

Tabel 29. Pengaruh beberapa isolat t. Ferrooxidans dan waktu pencucian terhadap
sifat kimia tanzh setelah panen

pH N tot PBray! Ca-dd Mg-dd K-dd Fe S04
% ppmP,0, Cmol(+)/kg ppm

lsoizt :
Bid1 3b 031b 16,51b 14302 234a 032a 45523a 221,90a
TE2 425 0,255 16,24 b 1421a 254a 02%9a 46787a 218,76a
B 2 425 031b 16,76 b 14543 2,13a 031a 45890a 220,78a
2z2 4, 0,30b 16,54 b 147632 205a 030a 46l43a 220,43a
Konerol z 0,24z 12,892 1401a 201la 029a 601,23b 256,56b
10, . 352 12,5 21,3 17,4 19,76 23,56 13,45 18,08

10,2
Wery
pencucian
Setizp han 455 034b 1897b 1489b 2,65a 034a 45709a 228,89a
Selarg3nzri  45b 024D 1821b 1480b 265a 033a 45367a 228,13a
Selargbhari 41z 0280 1734 zb  1386a 26la 033a 49700b 242,06b
Yenpa cud 40z 0213 16,54 3 1345a 260a 030a 521,32c¢ 247,45b
<o, 712 1455 14,43 14,98 2054 18,79 14,54 17,32

Vet Angra pata satu uiom Cordt nurf yang sama berant tidak berbeda nyata pada taraf uji 5%.

Sumuer. Murais (2012)
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Tabel 30. Pengaruh beberapa isolat t. Ferrooxidans dan waktu pencucian terhadap
pertumbuhan dan hasil padi

Perlakuan  Tinggi tanaman (cm) Jumlah anakan Hasil (g/tan)
Vegetatif  Generatif Vegetatif Generatif
Isolat:
Bid 1 71,56 a 94,38 b 15a 19b 235¢
Trg 2 70,05 a 95,00 b 15a 18b 233 ¢
Brb 2 68,06 a 94,78 b 15a 17 ab 220b
Blg 2 67,453 86,15 a 14 a 16a 210a
Kontrol 63,56 a 80,78 a 14 a 15a 206 a
LSD, 16,09 14,76 12,34 15,21 17,60
Waktu
pencucian 85,65b 102,8 ¢ 18b 19b 250 ¢
Setiaphari  82,53b 9791b 17b 18b 244 ¢
Selang3hari  77,68a 96,00 b 153 15a 217 b
Selang6hari  73,42a 91,48 a 14a 14a 200 a
Tanpacuci 13,14 12,67 15,23 12,78 13,65
LSD

0,05

Ket: Angka pada satu kolom diikuti huruf yang sama berarti tidak berbeda nyata pada taraf uji 5%.

Sumber: Mukhlis (2012)

Tanaman padi yang ditumbuhkan pada tanah yang diinokulasi dengan
bakteri pengoksidasi besi dan dicuci selang sehari atau 3 hari mempunyai
tinggi tanaman dan jumlah anakan lebih banyak dan berbeda nyata
dibanding tanpa inokulasi dan dicuci selang 6 hari atau tanpa pencucian
(Tabel 8). Jumlah anakan yang lebih banyaki menghasilkan anakan
produktif lebih banyak dan produksi yang lebih tinggi pula. Bakteri T.
ferrooxidans isolat Bld 1 dan Trg 2 memberikan hasil yang tertinggi yaitu
masing-masing sebesar 235 dan 233 g/tanaman, sedangkan pada kontrol
hanya memberikan hasil 206 g/tanaman. Perlakuan pencucian dengan
selang sehari dan selang 3 hari memberikan hasil masing-masing sebesar
250 dan 244 g/tanaman dan lebih tinggi dari pencucian selang 6 hari dan
tanpa pencucian.
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VI. PENUTUP

Potensi dan peluang peningkatan produksi pangan nasional melalui
pemantaatan dan optimalisasi pengelolaan lahan pasang surut sulfat
masam sangat besar dan prospekaf. Namun lahan ini mempunyai tingkat
kesesuaian lahan marginal atau bersyarat (82 dan 83), karena salah satu
faktor pembatasnva berupa lapisan pirit. Di samping tanah yang masam
sampai sangat masam, rendahnya ketersediaan hara dan keracunan besi
adalah sebagian kendala sifat tanah yang sering menghambat pertumbuhan
tanaman di lahan sulfat masam. Namun demikian, dengan inovasi teknologi
pengelolaan lahan yang baik, produktivitasnya dapat ditingkatkan.

Banvak penelitian yang telah dilaksanakan dalam upaya meningkatkan
kualitas tanah sulfat masam agar dapat dimanfaatkan seoptimal mungkin.
Pengelolaan lahan merupakan salah satu faktor terpenting dalam mencapai
hasil yang optimal dan berkelanjutan. Oleh karena itu, pengelolaan
lahan (tanah) harus diupayakan tanpa menyebabkan kerusakan terhadap
lingkungan maupun menurunkan kualitas sumber daya lahan, dan
sebaiknya diarahkan pada perbaikan struktur tanah, sifat kimia, dan
aktivitas biologi tanah yang optimum bagi tanaman.

Pencucian dengan mikrob (bioleaching) merupakan salah satu cara
untuk mengurangi kemasaman tanah di lahan pasang surut sulfat
masam. Teknologi ini terbukti mempunyai potensi untuk menyelesaikan
masalah dalam pengolahan mineral berkadar logam rendah maupun
tinggi. Mikroorganisme yang mempunyai potensi untuk dikembangkan
dan memegang peranan penting dalam proses-proses bioleaching adalah
Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans,
dan dai genus Sulfolobus, yaitu S. acidocaldarius.
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