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Ringkasan  

Lahan rawa pasang surut di Indonesia memiliki peranan semakin penting dan strategis bagi 
pengembangan pertanian terutama mendukung ketahanan pangan nasional. Hal ini disebabkan oleh potensi 
luas lahan, produktivitas lahan, dan teknologi pengelolaannya sudah tersedia. Luas lahan rawa pasang surut 
yang berpotensi untuk dijadikan lahan pertanian khususnya tanaman padi masih tersedia cukup luas. Berbagai 
kendala yang dihadapi dalam usahatani di lahan rawa pasang surut antara lain: (1) tingkat kesuburan lahan 
rendah, (2) infrastruktur yang masih belum berfungsi secara optimal, (3) tingkat pendidikan petani masih 
rendah, (4) indeks pertanaman masih rendah, dan (5) serangan organisme pengganggu tergolong tinggi. Ke 
depan kontribusi lahan rawa pasang surut terhadap produksi pertanian akan semakin besar mengingat: (1) 
lahan yang dapat dijadikan lahan usaha tani masih luas, dan (2) peningkatan produktivitas lahan melalui 
teknologi perbaikan pengelolaan usaha tani masih berpeluang. Lahan rawa pasang surut umumnya selalu 
mengalami proses degradasi dengan intensitas yang berbeda, tergantung pada perlakuan manusia dan faktor 
alam. Proses yang destruktif ini mengakibatkan penurunan kualitas tanah dan tingkat produktivitas lahan. 
Apabila dibiarkan, maka produktivitas lahan akan menurun, sehingga mencapai tingkat yang tidak produktif. 
Pengelolaan lahan rawa pasang surut yang salah dapat mengakibatkan perubahan karakteristik tanah dan 
penurunan produktivitasnya. Pada beberapa kasus, lahan rawa pasang surut yang telah mengalami degradasi 
berat, biasanya sangat sulit direhabilitasi karena memerlukan waktu lama dan biaya tinggi. Oleh karena itu, 
perlu dilakukan pencegahan melalui penerapan tindakan konservasi tanah dan air yang seharusnya 
merupakan bagian dari usaha budidaya pertanian, sehingga tingkat produktivitas lahan untuk usaha tani dapat 
ditingkatkan. Berbagai upaya pemulihan lahan sulfat masam terdegradasi telah dilakukan antara lain melalui: 
(1) pelindian, (2) penggenangan dan pengeringan, dan (3) ameliorasi dan pemupukan. Semua upaya ini 
dilakukan untuk membuang asam dan ion-ion seperti Fe-bebas, SO42-, Al3+ dan Mn2+ yang berada pada tingkat 
meracun bagi tanaman.  
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Pendahuluan  

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 20,12 juta hektar, yang terdiri dari 2,07 juta hektar 
lahan potensial, 6,72 juta hektar lahan sulfat masam, 10,89 juta hektar lahan gambut, dan 0,44 juta hektar lahan 
salin (Nugroho et al., 1992). Lahan pasang surut yang berpotensi untuk dijadikan areal pertanian sekitar 9,53 
juta hektar, yang sudah direklamasi sampai tahun 2000 baru sekitar 4,186 juta hektar (Alihamsyah, 2002), 
sisanya masih merupakan lahan yang belum dimanfaatkan.  

Karakteristik mineralogi tanah sulfat masam penting diketahui karena komposisi bahan kimianya 
memegang peranan penting dalam mengendalikan perilaku ion-ion dalam larutan tanah. Mulyanto et al. (1999) 
mengemukakan bahwa hasil analisis mineral liat dari semua contoh tanah sulfat masam yang diperlakukan 
dengan penjenuhan K+ serta Mg2+ dan Mg2+ ditambah glycol menunjukkan bahwa tanah sulfat masam 
mengandung mineral kaolinit, mika, mineral liat campuran mika-smektit, mika-vermikulit, smektit-kaolinit 
dan smektit. Dent (1986) menyatakan bahwa selain mineral-mineral di atas, dijumpai juga mineral kuarsa dan 
markasit. Mineral markasit (FeS2) merupakan isotipe dari mineral pirit yang terbentuk sehubungan dengan 
lingkungan air payau.  

Reaksi oksidasi pirit merupakan penyebab utama munculnya permasalahan di tanah sulfat masam. 
Menurut Mensvoort dan Dent (1998) proses reduksi pada tanah sulfat masam akan menghasilkan Fe2+(aq) dan 
H2S(aq,g). Reduksi besi (Fe III menjadi Fe II) terjadi pada potensial redoks (Eh) -180 mV yang menyebabkan pH 
menjadi 7, dan reduksi sulfat (SO42(aq) menjadi H2S(aq,g)) terjadi pada Eh -220 mV yang juga menyebabkan pH 
naik mencapai 7. Pirit adalah bentuk umum dan sangat stabil yang merupakan produk akhir dari reduksi sulfat. 
Apabila pirit teroksidasi akan dihasilkan Fe(OH)3 (s), SO42-(aq), dan H+(aq). Oksidasi pirit secara kimia akan 
berlangsung lambat, tetapi reaksi yang dimediasi oleh bakteri pengoksidasi besi, khususnya Thiobacillus 
ferrooxidans menjadikan kondisi optimum untuk oksidasi pirit dengan konsentrasi oksigen >0,01 fraksi mol 
(1%), temperatur 5-55 oC (optimal 30 oC), dan pH 1,5-5,0 (optimal 3,2).  



 

Hasil oksidasi pirit adalah mineral berwarna kuning yang dikenal sebagai jarosit yang mengendap. 
Keberadaan mineral ini umumnya pada kondisi oksidasi kuat (Eh > + 400 mV) dan menyebabkan kondisi tanah 
menjadi sangat masam (pH < 3,7). Pada pH lebih tinggi, jarosit terhidrolisis menjadi goetit (FeO.OH(s)), H+(aq), 

dan SO42-(aq). Menurut Breemen (1993) pada pH sangat rendah (< 4) kelarutan Al3+ cukup tinggi menyebabkan 
cukup besarnya mobilitas Al3+ dalam tanah.  

Secara alami tanah sulfat masam dalam keadaan tergenang, namun masih terjadi oksidasi. Reklamasi lahan 
pasang surut bertanah sulfat masam untuk pertanian umumnya dimulai dengan pembuatan saluran drainase. 
Drainase berlebih dapat mempercepat proses oksidasi, oleh karena itu upaya pengelolaan tanah dan air di 
tanah sulfat masam lebih difokuskan pada upaya mempertahankan lapisan pirit tetap dalam kondisi reduksi 
(Multilaksono et al., 2001). Jika terjadi oksidasi, maka air drainase pada tanah sulfat masam akan membawa 
unsur hara Ca2+, Mg2+ dan K+ serta hasil oksidasi dan reduksi seperti H+, SO42-, dan Fe2+ dimana kondisi ini dapat 
mencemari lingkungan sekitarnya (Rachim et al., 2000).  

Pelindian, pengeringan dan pembasahan pada tanah sulfat masam merupakan upaya untuk membuang 
asam dan ion-ion seperti Fe-bebas, SO42-, Al3+, dan Mn2+ yang berada pada tingkat meracun bagi tanaman. 
Subagyono et al. (1994) menyatakan bahwa pelindian tidak hanya mengurangi kemasaman, tetapi berdampak 
pada terlindinya basa-basa seperti Ca2+ dan Mg2+ yang diperlukan untuk pertumbuhan dan produksi tanaman. 
Keadaan ini terbukti dari kandungan Ca2+ dan Mg2+ di dalam tanah pada lahan yang dilindi lebih rendah dari 
pada lahan yang digenangi.  

Tulisan ini bertujuan untuk memaparkan kepada pengguna bahwa pemanfaatan tanah sulfat masam 
sebagai lahan pertanian harus hati-hati. Kesalahan dalam pengelolaan akan mengakibatkan tanah ini berubah 
menjadi tanah bongkor dan untuk memperbaikinya kembali sebagai lahan pertanian produktif memerlukan 
watu lama dan biaya mahal.  

Lahan Rawa Pasang Surut Sulfat Masam  

Pembukaan lahan dan potensinya  

Pembukaan lahan rawa pasang surut dilakukan berkaitan dengan program transmigrasi yang dimulai 
tahun 1969 melalui Proyek Pembukaan Persawahan Pasang Surut (P4S). Pemanfaatan lahan pasang surut 
untuk  



 

pertanian merupakan pilihan yang strategis untuk mengimbangi penciutan lahan produktif akibat alih 
fungsi ke sektor nonpertanian. Ananto et al. (1998) menyatakan bahwa pengembangan lahan rawa pasang 
surut memerlukan perencanaan, pengelolaan dan pemanfaatan yang tepat serta penerapan teknologi yang 
sesuai, terutama pengelolaan tanah dan air. Melalui upaya seperti itu, diharapkan lahan rawa pasang surut 
dapat menjadi lahan pertanian yang produktif, berkelanjutan dan berwawasan lingkungan. Pengembangan 
lahan rawa pasang surut dimulai dari P4S tahun 1970-an dan dilanjutkan dengan proyek Swamp I, Swamp II, 
kerja sama dengan Belanda (LAWOO) tahun 1980-an, Proyek Penelitian Pengembangan Lahan Rawa Terpadu 
(ISDP) dan Proyek Pertanian PLG tahun 1990-an, telah menghasilkan berbagai teknologi pengelolaan lahan 
(Ananto et al., 2000). Teknologi itu antara lain adalah pengelolaan tanah, tata air mikro, ameliorasi dan 
pemupukan, penggunaan varietas yang adaptif, pengendalian hama dan penyakit, dan model usahatani. 
Namun, umumnya teknologi tersebut tidak dapat diterapkan secara berkelanjutan karena adanya berbagai 
kendala, seperti modal petani yang rendah, infrastruktur yang terbatas, kelembagaan pedesaan yang kurang 
berkembang, dan perhatian pemerintah dalam pemeliharaan jaringan tata air masih kurang.  

Kegiatan pertama yang dilakukan dalam pembukaan lahan rawa pasang surut di Indonesia adalah 
membangun saluran-saluran drainase berdimensi besar. Sebagai contoh, sistem drainase garpu yang 
diterapkan di Kalimantan Selatan memiliki panjang saluran primer 1-2 km yang bercabang menjadi dua 
saluran sekunder dengan panjang 8- 12 km. Di ujung saluran sekunder dilengkapi kolam berukuran 300 m x 
300 m. Jarak antara dua saluran sekunder mencapai 3-4 km. Setiap saluran sekunder dilengkapi dengan saluran 
tersier yang berjarak 200 m. Hal ini mengakibatkan terjadinya drainase yang berlebih (over drain), sehingga 
sangat potensial untuk teroksidasinya pirit yang menyebabkan tanah menjadi masam.  

Perubahan sifat kimia tanah di lahan rawa pasang surut berhubungan erat dengan dinamika senyawa pirit 
di dalam tanah (Prasetyo, 2007). Purnomo et al. (1999) menyatakan bahwa komposisi kimia dari air irigasi 
pada sistem garpu berubah-ubah baik secara spasial ataupun temporal. Kemudian Aribawa et al. (1993) 
memperlihatkan perubahan sifat kimia yang mencolok dari kualitas air di petakan sawah pada musim kemarau 
dan hujan. Perubahan sifat kimia tanah juga dapat dilihat dari jarak antara lahan  



 

dengan sungai atau laut. Perubahan sifat kimia tanah menjadi lebih buruk jika semakin jauh jaraknya dari 
sungai atau laut (Priatmadi dan Purnomo, 2000).  

Pengembangan pertanian di lahan rawa pasang surut sering menghadapi kendala seperti: (1) genangan 
air dan kondisi fisik lahan, (2) kemasaman tanah tinggi karena kelarutan aluminium (Al3+), besi ferri (Fe3+), dan 
sulfat (SO42-) yang tinggi, (3) ketersediaan unsur hara menurun dan pada kondisi terreduksi sering muncul 
masalah keracunan besi ferro (Fe2+), dihidrogen sulfida (H2S), karbon dioksida (CO2), dan asam-asam organik.  

Beckers dan Ash (2005) menyatakan bahwa kebanyakan tanah mineral kaya 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 merubah besi tidak larut (Fe3+) menjadi 
besi larut (Fe2+). Menurut Mehbaran et al. (2008) kondisi terjadinya keracunan besi pada tanaman seperti: (1) 
konsentrasi Fe2+ 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 
(ekslusi Fe2+) disebabkan defisiensi hara P (fosfor), Ca (kalsium), Mg (magnesium), dan K (kalium), (4) 
kurangnya daya oksidasi akar akibat terjadinya akumulasi bahan-bahan yang menghambat respirasi (H2S, FeS, 
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.  

Lahan rawa pasang surut yang berpotensi untuk dijadikan lahan pertanian sekitar 9,53 juta hektar 

(Alihamsyah, 2002). Menurut Direktorat Rawa dan Pantai (2006) lahan rawa pasang surut yang potensial 

untuk lahan pertanian di Indonesia tersebar di pulau Kalimantan, Sumatera, Sulawesi, Papua, dan Jawa dengan 

luas sekitar 8.535.708 ha. Luas lahan yang telah direklamasi baik oleh pemerintah maupun masyarakat sekitar 

2.833.814 ha, sedang yang belum direklamasi seluas 5.701.894 ha, sebagian besar berada di Papua (Tabel 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan secara spasial, sedangkan data tahun 2008 merupakan 
hasil sensus yang diperoleh berdasarkan wawancara atau data tabular. Selain itu, selama selang waktu tiga 
tahun telah terjadi pencetakan sawah baru dan alih fungsi lahan sawah untuk non pertanian. Akhir-akhir ini 
lahan rawa pasang surut dijadikan sebagai wilayah pengembangan perkebunan kelapa sawit dan karet. Dalam 
waktu yang bersamaan banyak juga lahan rawa pasang surut yang ditinggalkan petani karena mengalami 
penurunan produktivitas akibat degradasi lahan. Berdasarkan data diatas, maka luas lahan rawa pasang surut 
yang masih tersedia adalah (sudah direklamasi sekitar 2.833.814 ha dan sudah dikembangkan sebagai lahan 
sawah 407.594 ha) berarti masih tersisa 2.426.220 ha untuk pengembangan sawah baru.  

Berbagai kegagalan dan keberhasilan telah mewarnai kegiatan pengembangan lahan rawa pasang surut. 
Terjadinya lahan bongkor yang ditinggalkan petani karena telah mengalami oksidasi pirit sehingga 
produksinya sangat rendah, merupakan akibat dari reklamasi yang kurang tepat. Kegagalan ini dapat menjadi 
pelajaran dalam pengembangan lahan sulfat masam pada masa yang akan datang. Potensi lahan rawa pasang 
surut yang demikian besar dapat dimanfaatkan untuk menunjang pogram peningkatan ketahanan pangan dan 
agribisnis yang menjadi program utama sektor pertanian. Lahan rawa pasang surut dapat menjadi basis 
pengembangan ketahanan pangan untuk kepentingan jangka pendek, menengah maupun jangka panjang. Oleh 
karena itu, investasi pemerintah dan swasta dalam pemanfaatan lahan rawa seyogyanya dapat lebih 
ditingkatkan.  

Pembentukan tanah sulfat masam  

Tanah sulfat masam adalah tanah liat rawa yang terbentuk dari bahan endapan marin yang kaya akan 
bahan organik, besi, dan belerang yang berada dalam kondisi tergenang sehingga terbentuk lapisan tanah yang 
mengandung pirit > 2 %. Pada kondisi alami, tanah ini umumnya memiliki: (a) lapisan bahan organik tipis (< 
20 cm) di permukaannya dan (b) lapisan pirit yang belum teroksidasi (bahan sulfidik) atau sudah teroksidasi 
(bahan sulfurik) pada kedalaman sekitar 50 cm. Tanah sulfat masam yang memiliki bahan sulfidik disebut 
sebagai tanah sulfat masam potensial, sedangkan yang telah memiliki bahan sulfurik disebut sebagai tanah 
sulfat masam aktual (Soil Survey Staff, 1996). Sedangkan Widjaja-Adhi et al. (1992) mengemukakan bahwa 
tanah sulfat masam adalah tanah yang memiliki lapisan pirit atau  



 

sulfidik pada kedalaman < 50 cm dan semua tanah yang memiliki horizon sulfurik walaupun lapisan 
sulfidik tanah tersebut lebih dalam dari 50 cm. Horizon sulfurik adalah horizon tanah yang terbentuk oleh 
adanya proses oksidasi lapisan bahan sulfidik yang pada umumnya dicirikan oleh adanya jarosit dan pH tanah 
< 3,5. Dent (1986) mendefinisikan tanah sulfat masam terbatas pada tanah-tanah yang memiliki horizon 
sulfurik saja. Selanjutnya Van Breemen dan Pons (1978) memberi batasan berdasarkan kemasaman dan 
tingkat kematangannya, tanah sulfat masam dibagi menjadi dua kelompok yaitu: (1) tanah sulfat masam 
potensial dan (2) tanah sulfat masam aktual. Tanah sulfat masam potensial digolongkan dalam great grup 
Sulfaquent, yang dicirikan oleh warna kelabu, masih mentah (n > 0,7), dan tingkat kemasaman sedang sampai 
masam (pH 4,0). Sub grup dan great grup lain dari tanah sulfat masam potensial adalah Sulfic Fluvaquent, Sulfic 
Hydraquent, Sulfihemist, dan Sulfisaprist. Sedangkan tanah sulfat masam aktual digolongkan dalam great grup 
Sulfaquept, yang dicirikan oleh warna kecoklatan, cukup matang (n < 0,7), dan sangat masam (pH < 3,5). Great 
grup lain dari tanah sulfat masam aktual adalah Sulfohemist dan Sulfosapris.  

Karakteristik mineralogi tanah sulfat masam merupakan hal penting yang perlu diketahui, karena 
komposisi bahan kimianya memegang peranan penting dalam mengendalikan perilaku ion-ion dalam larutan 
tanah. Mulyanto et al. (1999) mengemukakan bahwa hasil analisis mineral liat dari semua contoh tanah sulfat 
masam yang diperlakukan dengan penjenuhan K+ serta Mg2+, dan Mg2+ ditambah glycol menunjukkan nilai-nilai 
puncak 3,33; 3,45; 3,56; 5; 7,15; 10; 14, dan puncak-puncak lain yang intensitasnya lebih kecil dengan nilai 
lebih besar dari 14 nm. Puncak sekitar 7,12 nm yang orde keduanya 3,56 nm bergeser ke 10 nm adalah 
petunjuk adanya mineral kaolinit. Sementara puncak 10 nm yang orde keduanya 5 nm dan puncak ini tetap 
pada semua perlakuan menunjukkan mineral mika. Selain kaolinit dan mika terdapat juga jenis mineral liat lain 
yang diindikasikan oleh puncak sekitar 14 nm atau lebih. Puncak 14 nm dan bergeser ke 10 nm pada perlakuan 
penjenuhan K+ dan pemanasan pada suhu 550 oC menunjukkan mineral liat yang mempunyai lapisan campuran 
mika-smektit, mika-vermikulit, smektit-kaolinit, dan smektit yang diperkirakan juga ada tetapi jumlahnya 
sedikit. Oleh karena itu, puncak refleksinya ditutupi oleh puncak-puncak mineral lain.  

Dent (1986) mengatakan bahwa disamping mineral-mineral di atas, dijumpai pula mineral kuarsa yang 
terindikasi oleh puncak 3,33 dan 4,24 nm pada perlakuan penjenuhan K+ dan Mg2+ dan mineral markasit yang  



 

ditunjukkan oleh puncak 3,44-3,47 nm. Mineral markasit (FeS2) merupakan isotipe dari mineral pirit yang 
terbentuk sehubungan dengan lingkungan pengendapan air payau.  

Bahan sulfidik dan pembentukannya  

Soil Survey Staff (1996) mendifinisikan bahan sulfidik sebagai bahan tanah mineral atau organik yang 
tergenang, mengandung belerang ³ 0,75 % berdasarkan bobot kering dan sebagian besar dalam bentuk sulfida. 
Belerang yang berada dalam bentuk unsur sulfur (S) tidak lebih dari tiga kali kandungan karbonat dalam bahan 
tanah tersebut. Kemudian Soil Survey Staff (1999) mendefinisikan bahan sulfidik sebagai bahan tanah mineral 
atau organik yang mengandung senyawa belerang mudah teroksidasi, memiliki pH > 3,5 dan jika diinkubasi 
dengan ketebalan 1 cm pada keadaan kapasitas lapang, aerob, dan suhu ruangan selama delapan minggu, akan 
mengalami penurunan pH ³ 0,5 satuan dan penurunan pH tersebut mencapai nilai £ 4,0. Sedangkan Widjaja-
Adhi et al. (1992) mendifinisikan bahan sulfidik sebagai bahan tanah yang mengandung pirit > 2 %.  

Bahan sulfidik yang keberadaannya merupakan salah satu penciri tanah sulfat masam dapat terbentuk 
pada beberapa kondisi lingkungan seperti di lembah berdrainase buruk dan mendapat aliran air yang 
mengandung sulfat tinggi, dasar danau, laguna, atau laut, atau dataran pantai dan rawa pasang surut berair 
salin atau payau. Dari beberapa kondisi lingkungan tersebut, lingkungan dataran pantai dan rawa pasang surut 
merupakan lingkungan yang paling sesuai untuk pembentukan bahan sulfidik (Pons dan Breemen, 1982).  

Pirit merupakan senyawa sulfida utama dalam bahan sulfidik yang pembentukan-nya memerlukan kondisi 

lingkungan tergenang dan kaya bahan organik. Dekomposisi bahan organik dalam keadaan tergenang 

menciptakan kondisi tanah menjadi tereduksi tinggi. Dent (1986) menyatakan bahwa bahan organik 

merupakan sumber energi bagi bakteri pereduksi sulfat. Ion sulfat berperan sebagai penerima elektron hasil 

respirasi bakteri pereduksi sulfat, sehingga tereduksi menjadi sulfida. Sulfida yang terbentuk bereaksi cepat 

dengan besi ferro atau ferri oksida membentuk besi sulfida. Jika pada lingkungan tersebut terdapat senyawa 

atau ion yang berperan sebagai oksidator seperti O2 atau besi ferri, sebagian sulfida dapat teroksidasi menjadi 

unsur S atau ion polisulfida. Selanjutnya unsur S atau ion polisulfida tersebut bereaksi dengan FeS membentuk 

pirit (FeS2). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Budidaya padi sawah dan kolam ikan di tanah sulfat masam melalui penggenangan, kemasaman biasanya 
dikurangi, tetapi akan muncul permasalahan baru yaitu keracunan besi (Fe2+), keracunan hidrogen sulfida 
(H2S), dan keracunan CO2 serta asam-asam organik jika bahan organik tanah tinggi. Keracunan besi pada lahan 
sawah umumnya akan memberikan pengaruh yang buruk terhadap pertumbuhan tanaman padi.  

Tanah-tanah di daerah rawa pasang surut pada musim kemarau, secara fisik mengalami retakan (cracking) 
tergantung dari tipe mineral liat tanahnya. Meskipun tidak semua tanah sulfat masam mengandung mineral 
liat tipe 2 : 1 (smectite), tetapi jika proporsinya cukup tinggi maka pada kondisi kering tanah mudah menjadi 
retak. Retakan-retakan di permukaan (top soil) ini bisa mengakibatkan masuknya oksigen ke dalam lapisan 
tanah yang lebih dalam dan pirit akan teroksidasi. Menurut Hanhart dan Duong Van Ni (1993) pemasaman 
dapat disebabkan oleh tiga proses yaitu: (1) difusi, (2) retakan, dan (3) pencucian (leaching) asam-asam dari 
saluran air.  

Pemasaman akibat aliran air  

Proses pemasaman di suatu tempat di kawasan lahan rawa pasang surut bertanah sulfat masam dapat 
disebabkan oleh aliran air masam yang berasal dari tempat-tempat lain yang telah mengalami pemasaman. 
Salah satu contoh proses pemasaman yang disebabkan oleh aliran air yang berasal dari hutan sekunder yang 
telah mengalami pemasaman akibat reklamasi dan aktivitas manusia di dalam hutan tersebut dijumpai di Unit 
Tatas, Kalimantan Tengah (Kselik, 1990). Pengaruh buruk dari aliran air masam tersebut dapat ditanggulangi 
dengan membangun saluran drainase intersepsi (interseptor drained) antara hutan sekunder dengan lahan 
yang dikelola.  

Saluran drainase intersepsi sangat nyata pengaruhnya dalam memperbaiki kualitas air di lahan pertanian. 
Konsentrasi sulfat (SO42-) pada lahan di dekat hutan sekunder jauh lebih tinggi dibandingkan dengan lahan 
yang dikelola untuk padi sawah, demikian juga halnya dengan konsentrasi besi II (Fe2+). Sebaliknya pH 
meningkat ke arah menjauh dari hutan sekunder. Hal ini disebabkan aliran air yang masam dengan konsentrasi 
SO42- dan Fe2+ yang tinggi dari hutan sekunder terhalang oleh saluran drainase intersepsi. Air dari hutan 
sekunder yang masuk ke saluran drainase tersebut selanjutnya dibuang pada saat air surut.  



 

Upaya Pemulihannya  

Pelindian  

Reklamasi lahan rawa pasang surut di Indonesia telah dimulai sejak tahun 1970, dilaksanakan dengan 
membangun saluran-saluran drainase berdimensi besar. Hal ini mengakibatkan terjadinya drainase yang 
berlebih (over drain), sehingga sangat potensial menyebabkan tereksposenya pirit teroksidasi dan 
menyebabkan tanah masam.  

Sekali pirit terekspose ke permukaan, oksigen akan masuk ke dalam tanah dan pirit akan teroksidasi. Inilah 
awal rusaknya lahan rawa pasang surut akibat kemasaman tanah dan air yang meningkat dan munculnya 
unsur-unsur yang bersifat racun ke lingkungan perairan. Kandungan besi (Fe2+), aluminium (Al3+), ion hidrogen 
(H+), dan sulfat (SO42-) pada lahan yang didrainase lebih tinggi dibandingkan dengan yang tidak didrainase 
(Gambar 2). Hal ini memberikan implikasi bahwa setelah lahan direklamasi dengan membangun sistem dan 
jaringan drainase akan mengakibatkan turunnya kualitas lingkungan tanah dan air. Konsten et al. (1990) 
menunjukkan total SO42- yang tercuci (leached) dari lahan yang didrainase adalah 3,34 mol/m2/tahun, 
sebanding dengan 1,17 mol FeS2/m2/tahun atau 140 g pirit/m2/tahun. Pada lahan yang tidak didrainase, total 
SO42- yang tercuci 1,18 mol pirit/m2/tahun yang sebanding dengan 0,59 mol FeS2/m2/tahun atau 71 g 
pirit/m2/tahun.  

 
Gambar 2. Konsentrasi Fe2+, Al3+, H+, dan SO42- pada lahan rawa pasang surut yang didrainase dan tidak di drainase 

(Sumber: Subagyono et al., 1994)  



 

Kemasaman yang timbul akibat oksidasi pirit bisa dinetralisir dengan penambahan kapur (Smilde, 1990), 
tetapi kebutuhan kapur tergolong tinggi terutama jika kandungan pirit dalam tanah masih tinggi. Pelindian 
sebagai salah satu strategi pengelolaan air tidak hanya mengurangi kemasaman, tetapi berdampak pada 
tercucinya basa-basa yang diperlukan untuk pertumbuhan dan produksi tanaman. Subagyono et al. (1994) 
menemukan bahwa selain melindi asam-asam, Ca2+ dan Mg2+ juga ikut terlindi. Hal ini terbukti bahwa 
kandungan Ca2+ dan Mg2+ di dalam tanah pada lahan yang dilindi lebih rendah dari pada lahan yang digenangi 
(Gambar 3). Tanpa introduksi kapur dolomit sebagai sumber Ca2+ dan Mg2+, tanah akan mengalami defisiensi 

unsur hara tersebut.  

Gambar 3. Dampak negatif pelindian terhadap konsentrasi Fe2+, Ca2+, dan Mg2+ pada kedalaman tanah 0-20 cm yang 
berpotensi sebagai penyebab degradasi lahan (Sumber: Subagyono et al., 1994)  

Pengelolaan tanah dan air di tanah sulfat masam lebih difokuskan pada upaya mempertahankan lapisan 
pirit tetap dalam kondisi reduksi (Multilaksono et al., 2001). Air drainase pada tanah sulfat masam akan 
membawa unsur hara Ca2+, Mg2+, dan K+ serta hasil oksidasi dan reduksi pirit seperti H+, SO42-, Al3+, dan Fe2+. 
Keadaan ini dapat mencemari lingkungan sekitarnya (Rachim et al., 2000). 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 unsur-unsur tersebut. Mulyanto et al. (1999) 
mengemukakan bahwa purun tikus (Eleocharis dulcis) dapat dijadikan biofilter karena  



 

mampu menyerap unsur-unsur Fe dan S masing-masing 273,4 dan 4.500 ppm. Sedangkan Anwar (2006) 
mengemukakan bahwa selain purun tikus, rumput bulu babi (Eleocharis retroflaxa) dapat menyerap unsur-
unsur Fe dan S masing-masing 884 dan 340 ppm.  

Penggenangan dan pengeringan  

Penggenangan dan pengeringan tanah menyebabkan perubahan beberapa sifat kimia tanah antara lain 
peningkatan pH tanah, ketersediaan P meningkat, dan kadar Fe2+ makin berkurang. Perubahan sifat kimia 
tersebut berpengaruh positif terhadap pertumbuhan tanaman (Luki et al., 1990). Takahashi et al. (1999) 
menyatakan bahwa pengeringan menyebabkan oksida besi ferri secara bertahap terkeristalisasi menjadi 
bentuk besi yang kurang reaktif. Penggenangan berkala merupakan cara yang paling efektif untuk 
menghilangkan pengaruh buruk yang timbul akibat penggenagan seperti: akumulasi CO2, H2S, asam-asam 
organik, Fe, dan Mn tereduksi. Kondisi oksidasi dan reduksi secara bergantian dalam tanah dapat menyebabkan 
penambahan senyawa-senyawa besi ferro. Hasil penelitian Pujiastuti (1995) menunjukkan bahwa 
penggenangan berkala dengan masa genang-kering selama sepuluh hari menyebabkan penurunan semua 
bentuk besi dalam tanah. Nursyamsi et al. (2001) mengatakan bahwa penggenangan berkala seminggu diikuti 
seminggu pengeringan pada tanah sawah akan menurunkan konsentrasi Fe, Mn, dan unsur-unsur esensial lain 
seperti NH4+, NO3-, SO42- serta basa-basa seperti K, Ca, dan Mg.  

Beckers dan Ash (2005) menginformasikan bahwa 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 merubah besi tidak larut (Fe3+) 
menjadi besi larut (Fe2+). Dobermann dan Fairhurst (2000) mengemukakan tentang kondisi terjadinya 
keracunan besi pada tanaman seperti: (1) konsentrasi Fe2+ yang tinggi dalam larutan tanah karena kondisi 
reduksi yang kuat, (2) status hara dalam tanah yang rendah dan tidak seimbang, (3) kurangnya oksidasi akar 
dan rendahnya daya oksidasi akar (ekslusi Fe2+) yang disebabkan defisiensi hara P, Ca, Mg, dan K, (4) kurangnya 
daya oksidasi akar akibat terjadinya akumulasi bahan-bahan yang menghambat respirasi (H2S, FeS, 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.  

Ameliorasi dan pemupukan  

Pemberian bahan amelioran atau bahan pembenah tanah dan pupuk merupakan faktor penting untuk 
memperbaiki kondisi tanah dan meningkatkan produktivitas lahan. Bahan pembenah tanah tersebut dapat 
berupa kapur (kalsit atau dolomit) maupun bahan organik (abu sekam, serbuk kayu gergajian, pupuk kandang, 
kompos jerami, dan kompos) limbah pertanian lainnya. Hasil penelitian Anwar dan Noor (1994), Anwar dan 
Alwi (1994), menunjukkan bahwa pemberian kapur sebanyak 1-2 t/ha mampu meningkatkan hasil padi dari 
2,5 menjadi 3,5 t GKG/ha, kedelai dari 0,8 menjadi 1,75 t/ha, jagung dari 3,5 menjadi 5,2 t/ha dan kacang tanah 
dari 1,67 menjadi 2,6 t/ha. Takaran bahan ameliorasi secara tepat selain tergantung kepada kondisi lahan 
terutama pH tanah dan kandungan Al, Fe, SO42-, dan H+, juga kepada tanaman yang akan ditanam. Untuk 
keperluan praktis, secara umum pemberian kapur dalam bentuk kalsit dan dolomit sebanyak 0,5-3,0 ton/ha 
untuk meningkatkan ketersediaan Ca dan Mg di lahan pasang surut sudah cukup memadai.  

Pemanfaatan biomasa gulma dan limbah pertanian untuk sumber hara dan pembenah tanah merupakan 
salah satu cara murah dan mudah serta ramah lingkungan guna mengatasi masalah makin mahal dan langkanya 
pupuk serta sekaligus meningkat-kan produktivitas lahan rawa, sehingga perlu digalakkan. Sejumlah gulma 
mempunyai potensi sebagai bahan organik karena selain kandungan haranya cukup tinggi, pertumbuhannya 
juga sangat cepat. Biomasanya sebanyak 1,85-2,76 ton bahan kering/ha. Kompos gulma berasal dari sepesies 
Eleocharis acutangula (Purun), Panicum repens L (Bura-bura/Punyangan), Rhynchospora corymbosa L 
(Kerisan) mengadung 31,74 % C-organik; 1,96 % N; 0,68 % P, dan 0,64 % K.  

Pemberian bahan organik dalam jangka panjang tidak saja mampu mempertahankan lahan dari proses 

degradasi, tetapi juga memperbaiki kualitasnya, sehingga produktivitasnya tidak menurun dari tahun ke tahun. 

Teknik pemberiannya dapat dengan cara dibusukkan kemudian diberikan sebagai pupuk organik atau 

diberikan sebagai mulsa. Hasil penelitian Jumberi et al. (1998) menunjukkan bahwa pemberian jerami padi 

sebanyak 4 t/ha yang dikompos dengan Trichodermareseei di lahan sulfat masam dapat 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

memberikan informasi tentang pengelolaan hara N, P, K, kapur dan bahan organik yang bersifat spesifik 
lokasi. Program ini sudah dapat diunduh di website Balitbangtan.  

Upaya meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dapat dilakukan dengan pemberian pupuk hayati yakni 
Biotara dan Biosure. Biotara merupakan pupuk hayati yang terdiri dari konsorsia mikroba decomposer 
(Trichoderma sp), pelarut-P (Bacillus sp), dan penambat N (Azospirillium sp) yang dapat meningkatkan hasil 
padi dan mengefisienkan penggunaan pupuk anorganik sebesar 30%. Biosure merupakan pupuk hayati terdiri 
dari konsorsia bakteri pereduksi sulfat (Desulfovibrio sp) yang berperan dalam proses reduksi sulfat sehingga 
dapat meningkatkan pH tanah dan produktivitas tanaman padi (Mukhlis, 2011).  

Penutup  

Tanah sulfat masam berkaitan dengan adanya pirit dalam tanah dan bila teroksidasi menghasilkan asam 
sulfat dan ion H+, sehingga tanah menjadi sangat masam (pH 2-3). Berdasarkan kemasaman dan 
kematangannya, tanah sulfat masam dibagi menjadi dua kelompok yaitu: (1) tanah sulfat masam potensial dan 
(2) tanah sulfat masam aktual. Tanah sulfat masam potensial dicirikan oleh warna kelabu, masih mentah (n > 
0,7), dan tingkat kemasaman sedang sampai masam (pH 4,0). Sedangkan tanah sulfat masam aktual dicirikan 
oleh warna kecoklatan, cukup matang (n < 0,7), dan sangat masam (pH < 3,5). Tanah ini memiliki horizon 
sulfurik yang disebabkan oleh teroksidasinya pirit akibat drainase berlebih. Apabila pH tanah < 3,5 dapat 
mengakibatkan kisi-kisi liat hancur sehingga ion Al3+ sangat dominan dalam kompleks jerapan.  

Degradasi tanah sulfat masam dimulai dari reklamasi lahan menggunakan alat-alat berat, pembuatan 
salaruran drainase berukuran besar, dan kesalahan dalam pengelolaan lahan sehingga terjadi proses oksidasi 
pirit. Keberadaan pirit di lapisan olah merupakam kendala pemanfaatan lahan sulfat masam. Terbentuknya 
asam sulfat akibat oksidasi pirit memungkinkan pH tanah menjadi luar biasa masam sehingga tanaman 
budidaya tidak dapat tumbuh. Umumnya kandungan pirit akan menurun dengan waktu setelah lahan rawa 
cukup mengalami proses pengeringan dan pembasahan.  

Oksidasi pirit merupakan penyebab utama munculnya permasalahan di tanah sulfat masam. Proses 
oksidasi pirit pada tanah sulfat masam menghasilkan ion-ion Fe3+, SO42-, dan H+. Adanya ion H+ menyebabkan  



 

kemasaman tanah meningkat yang diikuti oleh meningkatnya kelarutan Al3+. Sedangkan pada musim 
hujan, tanah mengalami proses reduksi yang menyebabkan kelarutan Fe2+ tinggi. Kondisi ini menyebabkan 
tingkat kesuburan dan produktivitas lahan menurun, lama kelamaan akan menjadi lahan tidur 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+, Fe2+, Al3+, dan SO42- yang berakibat pada pencemaran lahan pertanian di 
sekitarnya. Agar pencemaran terhadap lingkungan dapat ditekan seminim mungkin, maka air drainase perlu 
diperbaiki kualitasnya dengan menggunakan chemofilter dan tumbuhan biofilter yang dapat mengikat Al3+ dan 
Fe2+ membentuk kelat, sehingga pencemaran lingkungan akibat kelarutan ion-ion ini dapat dikurangi.  

Pemberian bahan amelioran atau bahan pembenah tanah dan pupuk merupakan faktor penting untuk 
memperbaiki kondisi tanah dan meningkatkan produktivitas lahan. Bahan pembenah tanah tersebut dapat 
berupa kapur (kalsit dan dolomit) maupun bahan organik (abu sekam, serbuk kayu gergajian, pupuk kandang, 
kompos jerami, dan kompos limbah pertanian lainnya). Untuk keperluan praktis, secara umum pemberian 
kapur dalam bentuk kalsit dan dolomit sebanyak 0,5-3,0 ton/ha untuk meningkatkan ketersediaan Ca dan Mg 
di lahan pasang surut sudah cukup memadai. Pemberian bahan organik dalam jangka panjang tidak saja 
mampu mempertahankan lahan dari proses degradasi, tetapi juga memperbaiki kualitasnya, sehingga 
produktivitas lahan tidak menurun. Tanah sulfat masam akan lebih baik produktivitasnya jika diberi bahan 
organik dan pupuk hayati (Biotara). Pemberian bahan pupuk ini dapat membantu meningkatkan ketersediaan 
N dan P tanah lebih dari 30% dan hasil padi lebih dari 20%, namun masih belum diketahui interaksinya bila 
diberikan bersamaan dengan amelioran dan pupuk organik.  
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