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BIOLEACHING UNTUK MENINGKATKAN
PRODUKTIVITAS LAHAN SULFAT MASAM AKTUAL
UNTUK TANAMAN PADI

[Bioleaching to Improve Productivity Actual of Acid Sulfate Soil for Rice Crop]

Eni Maftu’ah™ dan Ani Susilawati

Balai Penelitian Pertanian Lahan Rawa (Balittra) JI. Kebun Karet, Loktabat, Banjarbaru
email:eni_balittra@yahoo.com

ABSTRACT

Technology of microbial utilization to accelerate the oxidation of pyrite followed by leaching (bioleaching) has the potential to resolve
problems in land management of actual acid sulphate soil. The research aims to obtain a bioleaching technology package that can
improve the productivity of the actual acid sulfate soil. The experiment was conducted on tidal swamp land that has soil type of actual acid
sulfate at Wana Raya sub-district, district Batola, South Kalimantan, in July - November, 2014. The study was designed by using strip plot
with three replications. The treatment consisted of two factors, namely application of an oxidizing microbial pyrite and leaching amount
(intensity). The main plot consisted of (P0) without leacing (naturally), (P1) six times leaching , (P2) eight times leaching, and (P3)
12 times leaching. Subplot consisted of (M0) without oxidizing microbial pyrite, (M1) with oxidizing microbial plant used in this study is
Inpara 3 of rice variety. Observations were made on soil pH, oxidizing bacteria pyrite, growth of rice plants (plant height and number of
tillers) and rice yield. The results showed that the main problem of actual acid sulfate land studied is a high soil acidity (pH of 3.44). Influ-
ence of leaching was greater than microbial application on crop yields. Application of the pyrite oxidizing bacterial and leaching eight
times gave the best influence on the growth and yield of rice plants.

Key words: leaching, land productivity, the actual acid sulfate, rice plants

ABSTRAK

Teknologi pemanfaatan mikroba untuk mempercepat oksidasi pirit dan dilanjutkan dengan pelindian/pencucian (bioleaching) mempunyai
potensi untuk menyelesaikan masalah dalam pengolahan lahan sulfat masam. Penelitian bertujuan mendapatkan satu paket teknologi
bioleaching yang dapat meningkatkan produktivitas lahan sulfat masam aktual. Penelitian dilaksanakan pada lahan rawa pasang surut sulfat
masam aktual di kec. Wana Raya, kab. Batola, Kalsel, pada bulan Juli - Nopember 2014. Rancangan penelitian menggunakan strip plot
dengan tiga ulangan. Perlakuan terdiri atas dua faktor, yaitu aplikasi mikroba pengoksidasi pirit dan jumlah (intensitas) pelindian. Petak
utama terdiri dari (PO) tanpa pelindian (alami), (P1) pelindian sebanyak enam kali, (P2) pelindian sebanyak delapan kali, dan (P3)
pelindian sebanyak 12 kali. Anak petak terdiri dari (MO) tanpa mikroba pengoksidasi pirit, (M1) diberi mikroba pengoksidasi pirit.
Tanaman yang digunakan adalah padi varietas Inpara 3. Pengamatan dilakukan terhadap perubahan pH tanah, populasi bakteri pengoksidasi
pirit, pertumbuhan tanaman padi (tinggi tanaman dan jumlah anakan) serta hasil padi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa masalah utama
lahan sulfat masam aktual yang diteliti adalah kemasaman tanah yang tinggi (pH sekitar 3,44). Pengaruh pelindian lebih besar dibandingkan
pemberian mikroba terhadap hasil tanaman. Perlakuan pemberian bakteri pengoksidasi pirit dan pelindian delapan kali memberikan pengaruh
terbaik terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman padi.

Kata kunci: bioleching, produktivitas lahan, sulfat masam aktual, padi

PENDAHULUAN
Luas lahan sulfat masam di dunia ditaksir antara

Adhi, 1998). Oksidasi senyawa pirit dibantu oleh
bakteri Thiobacillus ferrooxidans dan

12-19 juta hektar (Beek er al, 1980; Langenhoff,
1986; Seiler, 1992). Namun data survei tanah
memperkirakan luas lahan sulfat masam di dunia
sekitar 24 juta hektar (Mensvoort, 1996 dan Bosch et
al., 1998). Tanah sulfat masam berkembang dari
bahan induk yang kaya akan senyawa pirit (FeS,),
yang bila teroksidasi dapat memasamkan tanah serta
dapat menimbulkan keracunan besi pada tanaman
padi (Van Bremen, 1993).

Lahan sulfat masam aktual yaitu tanah sulfat
masam yang memiliki horizon sulfurik atau pirit
yang telah teroksidasi pada kedalaman 0-50 cm dan
pH<3,5 (Buol et al., 1980; Subagyo dan Widjaja-

Thiobacillus thiooxidans yang merupakan jasad
aerobik dan autotrof (Dent, 1986). Pada kondisi
masam (pH kurang dari 3), pirit berdisosiasi menjadi
ion ferro dan sulfur (Widjaja-Adhi, 1986). 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 beracun (Dent, 1986). Permasalahan
yang timbul akibat proses pemasaman tanah adalah
apabila senyawa atau unsur yang beracun tidak
terbuang dari  lingkungan perakaran, maka
pertumbuhan tanaman terhambat, lahan kemudian
menjadi lahan tidur maupun mati suri.

*Diterima: 22 November 2016 - Diperbaiki: 11 Januari 2018 - Disetujui: 16 November 2018
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Lahan sulfat masam aktual memerlukan
penanganan khusus untuk meningkatkan
produktivitas lahannya. Pengelolaan  lahan

merupakan salah satu faktor terpenting dalam
mencapai hasil yang optimal dan berkelanjutan.
Oleh karena itu, pengelolaan lahan harus diupayakan
tanpa menyebabkan kerusakan terhadap lingkungan
maupun menurunkan kualitas sumber daya lahan,
dan sebaiknya diarahkan pada perbaikan struktur
fisik, komposisi kimia, dan aktivitas biologi tanah
yang optimum bagi tanaman. Dengan demikian,
interaksi antara komponen-komponen biotik dan
abiotik tanah pada lahan memberikan keseimbangan
yang optimal bagi ketersediaan hara dalam tanah,
yang selanjutnya menjamin  keberlangsungan
produktivitas lahan dan keberhasilan usaha tani.

Pemberian pupuk hayati dengan isolate bakteri
pengoksidasi pirit (7hiobacillus) dengan pembawa
biochar diharapkan dapat memberikan fungsi ganda,
yaitu sebagai pupuk hayati yang dapat meningkatkan
ketersediaan hara, dan juga sebagai pembenah tanah
yang adaptif dan efektif di lahan rawa pasang surut
sulfat masam. Thiobacillus ferooxidans merupakan
kelompok proteobacteria uniseluler pengoksidasi
sulfur yang bersifat chemoliauthotrophs dengan
selnya berbentuk bantang (0,5-4,0 mikrometer),
termasuk gram negatif dan berflagel polar (Holt et
al., 1994).

Dalam beberapa tahun belakangan ini,
pencucian dengan mikroba (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 maupun
tinggi  (Bosecker, 1997). Bioleaching telah
dikembangkan sebagai teknologi ramah dan hemat
biaya untuk menghilangkan logam berat dari lumpur
(Pathak et al, 2009). Mikroorganisme yang
mempunyai potensi untuk dikembangkan dan
memegang peranan penting dalam proses-proses
bioleaching adalah Thiobacillus ferrooxidans,
T. thiooxidans (Bosecker, 1997), Leptospirillum
ferrooxidans, dan dari genus Sulfolobus yaitu S.
acidocaldarius (Handayani, 1997; Woods dan
Rawlings, 1989). Penggunaan kombinasi bakteri
T. ferrooxidans dan T. thiooxidans ini ditujukan
untuk  lebih

mengoptimalkan  desulfurisasi.
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T. ferooxidans memiliki kemampuan untuk
mengoksidasi  besi  dan sedangkan
T. thiooxidans tidak mampu mengoksidasi sulfur

sulfur,

dengan sendirinya, namun tumbuh pada sulfur yang
dilepaskan setelah besi teroksidasi. Aktivitas bakteri
ini dalam meningkatkan proses oksidasi 100.000
sampai 1.000.000 kali lipat jika dibandingkan
dengan reaksi yang terjadi secara geokimia (Ragusa
dan Madgwick, 1990). Beberapa keuntungan lain
yang dapat diperoleh dengan melakukan proses
bioleaching adalah biaya operasi relatif cukup
rendah, aman terhadap lingkungan (Haris et al,
1994).

Padi merupakan komoditas paling luas di
budidayakan di lahan sulfat masam. Namun akhir-
akhir ini semakin terdesak oleh komoditas lain
terutama kelapa sawit. Budidaya padi umumnya
masih bersifat tradisional yang diusahakan sekali
setahun dengan menggunakan sistem tanam pindah,
varietas lokal, pupuk terbatas, dan produktivtas
rendah antara 1,5-2,0 t GKG/ha (Khairullah, 2007),
namun dengan menggunakan padi unggul di lahan
sulfat masam dengan input dan pengelolaan yang
baik dapat mencapai 4,80-6,61 t GKG/ha (Balittra,
2013). Penelitian bertujuan untuk menguji teknologi
bioleching untuk meningkatkan produktivitas lahan
sulfat masam aktual untuk tanaman padi.

BAHAN DAN CARA KERJA

Bahan untuk pembuatan formula mikroba
pengoksidasi pirit berupa biakan mikroba, biochar
sekam padi, tanah sulfat masam, kantong plastik dan
air. Formulasi mikroba pengoksidasi pirit dilakukan
di laboratorim Mikrobiologi, Balai Penelitian
(Balittra),
(Kalimatan Selatan). Pengujian teknologi bioleaching
dilaksanakan pada lahan rawa pasang surut sulfat
masam aktual di Desa Dwipasari, Kec. Wana Raya,
Kab. Batola, Kalsel pada bulan Juli - November
2014.

Rancangan penelitian menggunakan strip plot
dengan tiga ulangan. Perlakuan pada petak utama
adalah jumlah pelindian terdiri dari: PO = tanpa

Pertanian Lahan Rawa Banjarbaru

pelindian (alami), P1 = pelindian sebanyak enam
kali, P2 = pelindian sebanyak delapan kali, dan P3 =
pelindian sebanyak 12 kali. Perlakuan anak petak
adalah pemberian mikroba pengoksidasi pirit, terdiri
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dari MO tanpa mikroba pengoksidasi pirit, M1 diberi
mikroba pengoksidasi pirit.

Semua petakan dalam satu ulangan diletakkan
dalam satu petak yang kondisinya homogen untuk
menghindari variabilitas lahan. Petak perlakuan yang
akan digunakan seluas 4 m x 6 m. Lebar parit
pembatas antar perlakuan adalah 0,5 m dan lebar
antar ulangan minimal 1,0 m sedangkan tinggi
bedengan adalah 0,4 m. Berikut dapat dilihat layout
percobaan.

Pengambilan contoh tanah awal untuk
karakterisasi lokasi dilakukan sebelum olah tanah.
Pengambilan contoh tanah pada empat titik anak
contoh dengan kedalaman 0-20 cm (lapisan olah),
kemudian digabungkan, diaduk sampai rata, dan
setelah itu diambil + 1 kg. Kemudian contoh tanah
diberi label: nama percobaan, lokasi dan tanggal
pengambilan. Contoh tanah segera dikirim ke
laboratorium untuk dianalisis tanah awal lengkap
(pH H,0, pH KCI, C-organik, N total, K-dd, Na-dd,
Ca-dd, Mg-dd, KTK, Al-dd, H-dd, P-Bray, P-total,
Fe, SO,).

Pembersihan lahan dilakukan dengan
menggunakan herbisida dan mekanisasi. Setelah lahan
dibersihkan dilakukan pemetakan (lay out) sesuai
dengan perlakuan. Petakan berukuran 4 m x 6 m
disesuaikan dengan jumlah perlakuan dan ulangan.
Petakan dalam bentuk bedengan dibuat sekompak
mungkin. Setelah titik lokasi percobaan ditetapkan,
selanjutnya dilakukan pengolahan tanah, lahan
dibersihkan dari gulma dan sisa-sisa perakaran
tanaman yang masih ada dilahan, tanah dicangkul
dan bongkahan tanah dipecah-pecah hingga dapat
memberi kondisi yang baik untuk memungkinkan
agar tanaman dapat tumbuh dan berkembang dengan
optimum. Pengolahan tanah dilakukan dengan
menggunakan cangkul sedalam 30-35 cm.

Aplikasi perlakuan dilakukan setelah lahan
diolah dan siap ditanami. Sebelum dilakukan aplikasi
perlakuan, pada setiap petak diambil contoh tanah
untuk dianalisis pH dan kandungan bakteri
pengoksidasi  pirit (7. ferooxidans). Aplikasi
perlakuan meliputi: aplikasi mikroba pengoksidasi
pirit (7. ferooxidans) dilakukan dengan cara formula
mikroba dengan bahan pembawa biochar sekam padi
yang telah dibuat, ditebar di atas tanah sesuai
petakan perlakuan. Selanjutnya setelah dua minggu

dilakukan pelindian sesuai perlakuan dengan selang
pelindian enam hari. Air di sekitar percobaan
dipompa menggunakan mesin penyedot (gensit) dan
dialirkan ke petakan sampai menggenang sekitar
1-2 cm.

Setelah aplikasi perlakuan selesai dilakukan
penanaman bibit padi inpara 3. Penanaman dilakukan
dengan sistem jajar legowo 2:1. Bibit padi ditanam
dengan jarak tanam 12,5 cm x 25 cm. Penyulaman
dilakukan seminggu setelah tanam. Pemupukan
dilakukan dengan menggunakan pupuk urea dan
pupuk majemuk sesuai dosis rekomendasi, yaitu 100
kg Urea/ha dan 300 kg pupuk majemuk/ha. Aplikasi
pupuk dilakukan dengan menaburkan secara merata
dan kemudian dicampurkan di tanah sesuai dengan
perlakuan. Pupuk Urea dan pupuk majemuk
diberikan dua kali yaitu 50% pada tujuh hari setelah
tanam dan sisanya 30 hari setelah tanam.

Pemeliharaan terdiri dari kegiatan pengendalian
gulma, hama, dan penyakit. Apabila ada gulma yang
tumbuh di dalam petakan segera dicabut dan
dibenamkan ke dalam tanah. Bila jumlah serangan
hama masih sedikit (<5%) maka dilakukan
handpicking. Bila serangan hama atau penyakit
>15% maka dilakukan penyemprotan dengan
insektisida ataupun fungisida. Pengendalian gulma,
hama dan penyakit tergantung kondisi di lapang.

Pengamatan dilakukan terhadap pertumbuhan
tanaman yang diamati yaitu tinggi dan jumlah
anakan tanaman diamati pada tiga dan lima minggu
setelah tanam (MST). Contoh tanaman yang diamati
10 tanaman diacak di dalam petakan. Tinggi tanaman
padi diukur dari pangkal batang atau permukaan
tanah sampai bagian tanaman tertinggi. Jumlah
anakan dihitung berdasarkan banyaknya anakan/
rumpun. Pengamatan perubahan pH tanah dilakukan
sebelum dan pada akhir fase vegetatif. Serapan hara
N, P dan K serta Fe diamati pada akhir vegetatif
maksimum. Pengamatan populasi bakteri
pengoksidasi pirit (7. ferrooxidans) dilakukan dua
kali yaitu sebelum aplikasi perlakuan dan pada akhir
fase vegetatif. Pengamatan komponen dan hasil
tanaman padi dilakukan dengan ubinan, kemudian
dikonversi ke luas petakan dan hektar.

Untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap
pertumbuhan dan kandungan hara serta populasi
mikroba dilakukan analisis statistik dengan program
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statistik, seperti SAS, SPSS versi 12 atau yang
lainnya. Untuk mengetahui perbedaan antara
perlakuan dilakukan analisis LSD dengan tingkat
ketelitian 5%.

HASIL
Karakteristik Lahan
Lahan yang menjadi lokasi penelitian

merupakan lahan sulfat masam dengan karakteristik
kimia tanah seperti pada Tabel 1. Kondisi hidrologis
lahan berada pada tipe luapan B-C. Kemasaman
tanah tergolong sangat masam mencapai pH H,O
3,44 dan pH KCI 3,21, sedangkan kandungan N
total tanah tergolong sedang dan P total rendah.
Kandungan basa-basa tertukar juga sangat rendah
sampai rendah dan didominasi oleh Mg*" dan Ca*’,
konsentrasi kalium paling rendah dibandingkan basa
yang lain (Tabel 1). Kapasitas Tukar Kation (KTK)
tergolong tinggi, dan konsentrasi Al tinggi,
konsentrasi besi Ferro (Fe*") jauh lebih rendah
dibandingkan sufat (SO,) mencapai 1695 ppm.
Pada lapisan perakaran (< 50 cm) banyak dijumpai
jarasit yaitu mineral berwarna kuning.

Perubahan pH tanah akibat pemberian bakteri
pengoksidasi pirit dan pelindian

Perlakuan yang memberikan peningkatan pH
H,O dan KCI dari kondisi awal ditunjukkan oleh
perlakuan pelindian enam kali baik yang diberi
bakteri pengoksidasi pirit maupun tidak (P1).
Namun, secara umum dapat diketahui bahwa
perbaikan pH tanah lebih dipengaruhi oleh perlakuan
pelindian dibandingkan dengan pemberian bakteri
pengoksidasi pirit. Pemberian bakteri pengoksidasi
pirit  tanpa dilanjutkan dengan pelindian tidak
berpengaruh signifikan terhadap peningkatan pH
H,O (Gambear 1a).

Pemberian bakteri Thiobacillus ferrooxidans
tanpa dilanjutkan dengan perlakuan pelindian
(POM1) akan menurunkan pH tanah. Pengaruh
intensitas pelindian dengan pH tanah seperti
disajikan pada Gambar 2. Pelindian optimum untuk
meningkatkan pH H,O berdasarkan persamaan
y=-0,004x*+0,035x + 3,428 adalah lima Kkali,
demikian halnya untuk peningkatan pH KCIl dengan
perlakuan tanpa bakteri Thiobacillus ferrooxidans
sesuai persamaan }F-O,OOSXZ + 0,046x + 3,345.
Berdasarkan persamaan y=-0,003x> + 0,038x +
3,299, pemberian bakteri Thiobacillus ferrooxidans
memerlukan pelindian lebih intensif yaitu sekitar
enam sampai tujuh kali untuk mencapai pH
maksimum (Gambar 2b).

Tabel 1. Karakteristik tanah sulfat masam aktual di lokasi penelitian (Actual acid sulfate soil and

characteristics at the study site)

Parameter Nilai
(Parameter) (value)
pH H,O 344r
pH KCI 321r
Corganik (%) 3,93t

N total (%) 0,28 s
K-dd (cmol/kg) 0,157 r
Na-dd (cmol/kg) 0,197 r
Ca-dd (cmol/kg) 0,917 sr
Mg-dd (cmol®/kg) 0,708 r
KTK (cmol™®/kg) 36,90 t
Al-dd (cmol™/kg) 14,60 t
H-dd (cmol™/kg) 3,30t
P-Bray 1 (ppm) 6,55sr
Ptotal (mg/100g) 10,121 r
Fe (ppm) 295,65t
SO4 (ppm) 1695,15t
Eh 110

Catatan: sr;sangat rendah, r;rendah, s;sedang, t;tinggi (Sumber: Balai Tanah, 2009)
Note: sr; very low, r; low, s; medium, t; high (Source: Balai Tanah, 2009)
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Gambar 1. Perubahan pH tanah akibat perlakuan pemberian bakteri pengoksidasi pirit dan
pelindian. (Changes in soil pH due to the treatment of administration of pyrite oxidizing

bacteria and leaching).

Keterangan (Notes) PO= Tanpa pelindian (alami), PIl=Pelindian sebanyak enam kali, P2=Pelindian sebanyak delapan kali, dan
P3=Pelindian sebanyak 12 kali. MO=Tanpa mikroba pengoksidasi pirit, M1= diberi mikroba pengoksidasi
pirit. (Without leaching (naturally), Pl = six times leaching, P2 = eight times leaching, and P3 = times
leaching 12. M0 = Without microbes oxidizing pyrite, M1 = microbe oxidizing pyrite)

Pertumbuhan Tanaman

Pengaruh perlakuan terhadap pertumbuhan
tanaman terlihat jelas, terutama perlakuan intensitas
pelindian. Tidak terjadi interaksi antara pemberian
mikroba pengoksidasi pirit dengan intensitas
pelindian terhadap pertumbuhan tanaman (tinggi dan
jumlah anakan). Pada perlakuan kontrol (tanpa
dilindi) hampir semua tanaman mati, hanya sekitar
20-25% yang tumbuh. Pengaruh perlakuan terhadap
tinggi tanaman berbeda antara pada minggu
pengamatan ke-3 dan ke-5 (Gambar 3).

Pada tiga minggu setelah tanam (mst),
perlakuan terbaik ditunjukkan oleh perlakuan
pelindian delapan kali dengan ditambah bakteri
pengoksidasi pirit (P2M1). Namun terjadi perubahan
pada pengamatan 5 mst, pelindian delapan kali tanpa
bakteri pengoksidasi pirit (P2M0O) memberikan
pengaruh terbaik terhadap tinggi tanaman (Gambar
3b). Berdasarkan persamaan y=-0,181x* + 3,152x +
19,75, pelindian delapan kali tanpa bakteri
pengoksidasi pirit efektif dalam meningkatkan
pertumbuhan  tanaman,  sedangkan  dengan

penambahan bakteri pengoksidasi pirit dengan
pelindian sembilan kali sesuai persamaan y=-0,132x”
+2,381x + 20,23 (Gambar 3b).

Jumlah anakan padi pada minggu ke-3,
menunjukkan pengaruh yang berbeda antara lahan
yang diberi bakteri pengoksidasi pirit dengan tanpa
bakteri pengoksidasi pirit. Perlakuan terbaik
ditunjukkan oleh perlakuan pelindian delapan kali
ditambah bakteri pengoksidasi pirit (P2M1).
Pemberian bakteri pengoksidasi pirit memberikan
pengaruh lebih baik dibandingkan tanpa pemberian
bakteri pengoksidasi pirit terhadap jumlah anakan
(Gambar 4).

Perlakuan pelindian baik dengan diberi maupan
tanpa bakteri Thiobacillus ferrooxidans menurunkan
serapan Fe pada akar dengan semakin meningkatkan
intensitas pelindian. Terhadap serapan Fe tajuk,
peningkatan intensitas pelindian kurang nyata
pengaruhnya. Pemberian  bakteri  Thiobacillus
ferrooxidans juga tidak berpengaruh terhadap
serapan Fe pada tajuk padi (Gambar 5).
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Gambar 2. Pengaruh perlakuan terhadap pH H,O (a) dan pH KCIl (b) (Effect of treatment onpH H,O (a)
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Gambar 3. Pengaruh perlakuan terhadap tinggi tanaman padi (Effect of treatment on height rice plants)

258



Artikel Penelitian
Maftu’ah dan Susilawati — Bioleaching untuk Meningkatkan Produktivitas Lahan Sulfat

A Pengaruh perlakuan terhadap jumlah anakan Pengaruh perlakuan terhadap jumlah anakan

pada 3 MST B pada 5 MST
(the effect of treatments on the number of (the effect of treatrments on the number of
tillers at 3 WAF) jum snakan tillers at 5 WAP)
JII;:;;I:;II 251:?’"?’
12 tillers) =]

/ 15 -
6 W tanpa BPS= 0,037 + 0.628x + 4.953
y1anpa O N TR ¥ tanpaBPS =-0.133:% + 2.526x + 4.96
R?=0.931 7

=
VBPS=-0.033x" + 0.74x + 5.973 ¥ BPS= 0,162 + 3,31 1e 5.886

10 R* =0.99 20 4 =09

A
8 * o

.—"’/J
p
T

R

f=0.997
4 10
2 # tanpa Thiokacillus (without Thiochacills) 5
= diberi Thiohacillus (with Thiobacillus] & tanpa Thiobacillus {without Thiobacilhs)
1] m dliberi Thiolacillus {with Thiokacillus )
i 2 4 6 3 10 1z 14 0

intensitas pelindian {kali) o 2 b & g 10 12 14

(the intensity of leaching) (times) intensitas pelindian (kali)
(the intensity of leaching) (times}

Gambar 4. Pengaruh perlakuan terhadap jumlah anakan tanaman padi (Effect of treatment on the
number of tillers of rice plants)
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Gambar 5. Pengaruh pemberian Thiobacillus ferrooxidans dan intensitas pelindian terhadap serapan Fe
pada akar dan tajuk tanaman padi (Effect of Thiobacillus ferrooxidans and leaching intensity
toward Fe uptake in roots and canopy of rice plants)
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Gambar 6. Populasi bakteri pengoksidasi pirit saat sebelum perlakuan dan fase vegetatif akhir (The
population of pyrite oxidizing bacteria before the treatment and at the end of the vegetative

phase)

Populasi bakteri pengoksidasi pirit

Populasi bakteri pengoksidasi pirit antara
sebelum dan sesudah perlakuan menunjukkan
perbedaan yang signifikan. Kondisi terlihat terutama
pada perlakuan pemberian bakteri pengoksidasi pirit
(Gambar 6). Terjadi peningkatan populasi bakteri
pengoksidasi pirit Thiobacillus ferrooxidans pada
perlakuan pemberian bakteri pengoksidasi pirit, dan
peningkatan  populasi tertinggi pada perlakuan
pelindian 6 kali.

Hasil padi

Hasil padi akibat perlakuan yang diberikan
seperti disajikan pada Tabel 2. Terjadi interaksi
antara perlakuan pemberian bakteri pengoksidasi
pirit dengan jumlah/intensitas pelindian terhadap
hasil padi (Tabel 2). Hasil padi tertinggi di-
tunjukkan oleh perlakuan pelindian selama delapan
kali dan diberi bakteri Thiobacillus ferrooxidans
(P2M1) yang mampu meningkatkan hasil padi tiga
kali lipat dibandingkan kontrol.

PEMBAHASAN
Lahan sulfat masam mempunyai penciri utama
adanya lapisan bahan sulfudik yang mengandung
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pirit, dan pH sangat masam (tergolong dalam sulfat
masam aktual (Sulfosapris). Lahan tersebut
mempunyai horizon sulfirik yang disebabkan oleh
teroksidasinya pirit. Kemasaman tanah mencapai
pH 3,44 akibat dari hancurnya kisi-kisi liat
sehingga ion AP’" sangat dominan dalam komplek
jerapan (Tabel 1). Degradasi lahan sulfat masam ini
dapat disebabkan antara lain akibat reklamasi lahan
melalui pembuatan saluran drainase dan kesalahan
dalam  pengelolaan  lahan  (Alwi,  2011).
Permasalahan utama di lahan sulfat masam
disebabkan oleh oksidasi pirit. Proses oksidasi pirit
ini menghasilkan ion Fe’', SO,”, dan H" (Van
Mensvoort dan Dent, 1998).

Kandungan basa-basa tertukar didominasi oleh
Mg** dan Ca®" (Tabel 1). Konsentrasi kalium paling
rendah dibandingkan basa yang lain. Kalium
merupakan kation yang jumlahnya sedikit di tanah
sulfat masam yang sudah mengalami pelapukan
lebih lanjut, sehingga komplek jerapan didominasi
oleh Al (Maas, 1989). Markus et al. (2009),
menyatakan bahwa kandungan AI’* pada tanah
sulfat masam juga lebih tinggi, diikuti oleh kation
Mg*" dan Ca®".

Konsentrasi besi Ferro (Fe?") jauh lebih rendah
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Tabel 2. Hasil padi akibat perlakuan pelindian dan pemberian bakteri pengoksidasi sulfat (Rice yield
due to leaching treatment and administration of sulfur oxidizing bacteria)

Hasil padi/Gabah (Rice yield)

Perlakuan (treatment) Ubinan (tile) ~ Petakan  hektar (hectare)
kg (plot) kg t/ha

POMO (tanpa pelindian, tanpa Thiobacillus) (without
leaching, without Thiobacillus) 0,051d 1,2204d 0,510¢
POMI (tanpa pelindian, diberi Thiobacillus) (without 0.058 d 1390 d 0.580 ¢
leaching, given Thiobacillus) ’ ’ ’
P1IMO (pelindian 6 kali, tanpa Thiobacillus) (6 times
leaching, without Thiobacillus) 0,165 ¢ 3,960 be 1,650b
P1M1 (pelindian 6 kali, diberi Thiobacillus) (6 times 0.185 be 4.440 b 1.850 b
leaching, given Thiobacillus) ’ ’ ’
P2MO (pelindian 8 kali, tanpa Thiobacillus) (8 times
leaching, without Thiobacillus) 0,232 ab 5,570 2,320
P2M1 (pelindian 8 kali, diberi Thiobacillus) (8 times 0251 a 6.020 a 25104
leaching, given Thiobacillus) ’ ’ ’
P3MO (pelindian 12 kali, tanpa Thiobacillus) (/2 times
leaching, without Thiobacillus) 0,185 be 4,440 b 1,850b
P3M1 (pelindian 12 kali, tanpa Thiobacillus) (/2 times 0218 b 5230 ab 2180 ab

leaching, given Thiobacillus)

dibandingkan sufat (SO,*) mencapai 1695 ppm.
Menurut Moses dan Hermann (1991) tahapan
penyebab kemasaman tanah adalah sebagai berikut:

FeSy + 7/2 Oy +H,0y) - Fe*'(q + 2H"
(ag T 2804” €))

Fe’'uq + 1/40yp + H'ag & Fe'lug +
1/2H,0q, 2)

FeSyy + Fe*'(uq + 8H 002 2Fe’’ ) +
16H g+ 2804 (3)

Fe™ oy + 1/4054q + 3/2H,0() -4Fe0.0H
+ 2H+(aq) 4)
Oksidasi pirit pada persamaan 1 berlangsung
lambat, oksidasi pirit dengan oksidan Fe*
(persamaan 3) lebih cepat dibandingkan pada
persamaan 2.

Pada lapisan perakaraan < 50 cm banyak
dijumpai jarasit yaitu mineral berwarna kuning.
Kondisi ini menunjukkan bahwa telah terjadi
oksidasi pirit pada kondisi oksidasi kuat sehingga
menyebabkan pH tanah sangat masam (pH <3,7)
seperti persamaan:

FeSygt 15/4054q+ 5/2H,00+1/3K  4qa1/3KFe;
(SO4),(OH)5+4/380,% (agp + 3H (g

Lokasi  penelitian secara alami tidak
mendukung untuk pertumbuhan padi, akibat
kemasaman yang tinggi serta kondisi hidrologis

lahan yang sudah lebih mengarah ke tipologi C.
Kemasaman lahan semakin meningkat pada kondisi
kering, akibat kelarutan Al yang tinggi (Tabel 1).
Perbaikan sifat kimia lahan sulfat masam
terdegradasi dapat dilakukan melalui beberapa
pendekatan diantaranya percepatan oksidasi pirit
dan pelindian. Hasil penelitian pemberian bakteri
pengoksidasi pirit (Thiobacillus ferrooxidan) dan
diikuti dengan pelindian enam sampai delapan kali
memberikan pengaruh terhadap perbaikan pH tanah
(Gambar 1). Perlakuan yang
peningkatan pH adalah perlakuan pelindian enam
kali (P1). Secara umum perbaikan pH tanah lebih
dipengaruhi oleh perlakuan pelindian dibandingkan
dengan pemberian bakteri pengoksidasi pirit.
Pemberian bakteri pengoksidasi pirit yang di-
lanjutkan dengan pelindian tidak berpengaruh
signifikan terhadap peningkatan pH H,O (Gambar
2a). Pemberian bakteri 7. ferrooxidans tanpa
dilanjutkan dengan perlakuan pelindian (POM1)
akan menurunkan pH tanah, akibat dari oksidasi
pirit yang menghasilkan ion sulfat dan H'.
Pelindian optimum untuk meningkatkan pH H,O
berdasarkan persamaan F-O,004x2+0,03 5x + 3,428
adalah lima kali, demikian halnya untuk
peningkatan pH KCl dengan perlakuan tanpa

memberikan
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bakteri 7. ferrooxidans sesuai persamaan y=-
0,005x> + 0,046x + 3,345. Berdasarkan persamaan
y=-0,003x> + 0,038x + 3,299, pemberian bakteri
Thiobacillus ferrooxidans memerlukan pelindian
lebih intensif yaitu sekitar enam sampai tujuh kali
untuk
mencapai pH maksimum (Gambar 2b).

Bakteri 7. ferrooxidans dapat
mengoksidasi ferro sesuai persamaan berikut:

Fe*" + 1502 + 2H" -->

Fe** + H,0 (Robertson and Kuenen, 2005).
Bakteri pengoksidasi pirit (Thibacillus
ferrooxidans) juga mampu mengoksidasi pirit
sesuai persamaan berikut (Boyd, 1982):
1) F682 + HzO + 3,5 02 g FCSO4+ HQSO4

(1
2) 2 FeSO4+ %2 O, + H,SO4 — Fey(SO4); + H,0O
(2)
3) FeS, + 7 Fe, (SO4); + 8 H,O — 15 FeSO,4 + 8
H,SOs (3)
Produksi ferri sulfat dari ferro sulfat sangat besar
karena proses pembentukannya dipercepat oleh
aktivitas bakteri 7. ferrooxidans (No. 2), dan
pada kondisi yang masam reaksi pirit dengan ferri
sulfat (No. 3) berlangsung sangat cepat. Ferri sulfat
juga dapat terhidrolisis sechingga menambah
kemasaman seperti diperlihatkan reaksi berikut:
Fey(SO4); + 6 H,O — 2 Fe(OH); + 3 H,SO,.
Pemberian bakteri Thiobacilus

ferrooxidans mampu menurunkan konsentrasi Fe?".
Hal ini dapat terlihat pada perlakuan tanpa
pelindian dengan diberi bakteri pengoksidasi pirit
(POM1) terjadi penurunan konsentrasi Fe®" dari
205,05 ppm menjadi  110,97ppm (Gambar 5).
T. ferrooxidans secara cepat menghasilkan Fe**
(ferri) dari Fe** (ferro) dalam suasana masam.
T. ferrooxidans mampu mengoksidasi Fe (II)
menjadi Fe (III) dan mengoksidasi senyawa-
senyawa belerang tereduksi serta
memanfaatkan  oksidasi ini
sumber energinya (Schlegel, 1994)

Berdasarkan Gambar 5, pengaruh pelindian
terhadap konsentrasi Fe*” cenderung semakin
meningkat dengan semakin meningkatnya intensitas
pelindian. Lahan yang digunakan untuk penelitian

sebagai

merupakan lahan tipe B - C dan kedalaman air tanah
pada awal — akhir penelitian selalu kering (oksidasi)
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berkisar antara — 35 sampai -15,5 cm dan saat tanam
tugal -13 cm dan diasumsikan bentuk besi yang
dominan adalah Fe*', sehingga dengan pelindian
justru meningkatkan reduksi Fe'' menjadi Fe®'.
Reduksi Fe*" menjadi Fe’* sudah bisa terjadi pada
Eh sekitart360mV (Reddy dan DeLaune, 2008).
Pola konsentrasi Fe’* cenderung lebih mendekati
dengan pola tinggi muka air tanah. Konsentrasi Fe*"
semakin meningkat dengan tinggi muka air tanah
semakin meningkat (mendekati permukaan). Kondisi
ini menjelaskan bahwa proses oksidasi dan reduksi
sangat dipengaruhi oleh tinggi muka air tanah.
Semakin meningkat kondisi reduksi, konsentrasi Fe*"
semakin meningkat. Pada kondisi tergenang besi
ferro (Fe’") dalam tanah sulfat masam sering
menimbulkan masalah (Noor, 2004). Kisaran kadar
Fe’" pada tanah sulfat masam tergenang (tereduksi)
cukup lebar yaitu 0,07 sampai 6600 ppm Fe, yang
tergantung dari pH, bahan organik, kadar dan
reaktivitas Fe’* (Ponnamperuma, 1977).

Varietas padi yang digunakan adalah Inpara 3.
Akibat dari kondisi lahan yang kering pada saat
tanam, penanaman dilakukan dengan sistem tugal.
Pengaruh perlakuan sangat terlihat jelas, terutama
intensitas pelindian. Perlakuan kontrol (tanpa dilindi)
hampir semua tanaman mati, yang tumbuh hanya
sekitar 20 — 25%. Lokasi penelitian secara alami
tidak mendukung untuk pertumbuhan padi, akibat
kemasaman yang tinggi serta kondisi hidrologis
lahan yang sudah lebih mengarah ke tipologi C.
Kemasaman lahan semakin meningkat pada kondisi
kering, akibat kelarutan Al yang tinggi (Tabel 1).

Pengaruh perlakuan terhadap tinggi tanaman
berbeda antara pada minggu pengamatan ke-3 dan ke
-5 (Gambar 3). Pada 3 mst perlakuan terbaik
ditunjukkan oleh perlakuan pelindian delapan kali
dengan ditambah bakteri pengoksidasi pirit (P2M1).
Namun pada pengamatan 5 mst, perlakuan pelindian
delapan kali tanpa bakteri pengoksidasi pirit (P2MO0)
memberikan pengaruh terbaik terhadap tinggi
tanaman (Gambar 3b). Berdasarkan persamaan
y=-0,181x* + 3,152x + 19,75, pelindian delapan kali
tanpa bakteri pengoksidasi pirit efektif dalam
meningkatkan pertumbuhan tanaman, sedangkan
dengan penambahan bakteri pengoksidasi pirit
dengan pelindian sembilan kali sesuai persamaan
y=-0,132x* + 2,381x + 20,23 (Gambar 3b). Pada 5
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mst terjadi kenaikan tinggi muka air tanah dan
diharapkan terjadi  perbaikan pH  tanah.
Pengenangan akan menurunkan nilai potensial
redoks dan meningkatkan pH tanah (Hennebert,
1995).

Pertanaman padi pada saat akhir fase vegetatif
tidak menunjukkan keracunan Fe. Hal ini selain
terlihat pada keragaan tanaman juga pada
konsentrasi Fe baik pada akar maupun tajuk
tanaman. Gejala keracunan besi pada tanaman padi
terlihat dengan munculnya bercak coklat kecil pada
daun bawah, yang dimulai pada ujung menyebar ke
arah pangkal, apabila keracunan dalam kondisi parah
maka seluruh daun berwarna coklat unggu (Yoshida,
1979). Perlakuan pelindian baik dengan diberi
maupan tanpa bakteri Thiobacillus menurunkan
serapan Fe pada akar dengan semakin
meningkatkannya intensitas pelindian. Terhadap
serapan Fe tajuk, peningkatan intensias pelindian
kurang nyata pengaruhnya. Pemberian bakteri
T. ferrooxidans juga tidak berpengaruh terhadap
serapan Fe pada tajuk padi.

Hasil padi tertinggi ditunjukkan oleh
perlakuan pelindian selama delapan kali dan diberi
bakteri 7. ferrooxidans (P2M1) yang mampu
meningkatkan hasil padi tiga kali lipat dibanding-
kan kontrol. Pelindian memegang peranan penting
pada perbaikan kesuburan tanah sulfat masam
aktual.  Pelindian  selain dapat mengurangi
konsentrasi unsur meracun, juga dapat melindi
unsur hara yang dibutuhkan tanaman (Subagyono et
al, 1994). Teknik pelindian yang tepat baik itu
waktu, intensitas, maupun air yang digunakan
untuk melindih sangat mempengaruhi hasil padi.
Seperti dilaporkan oleh Alwi (2011) bahwa sumber
air pelindi berpengaruh nyata terhadap hasil padi,
dengan hasil terbaik menggunakan air gambut dan
air hujan.

KESIMPULAN

Masalah utama lahan sulfat masam aktual yang
diteliti adalah kemasaman yang sangat tinggi (pH
H,O sekitar 3,44), konsentrasi Al dan H tinggi.
Pemberian bakteri pengoksidasi pirit dan pelindian 8
kali mampu memberikan hasil terbaik terhadap
pertumbuhan dan hasil tanaman padi. Pelindian
memegang peranan lebih penting dalam perbaikan

kesuburan dan peningkatan produktivitas lahan sulfat
masam aktual dibandingkan pemberian bakteri
pengoksidasi pirit. Terjadi peningkatan hasil padi
melalui perlakuan pelindian 8 kali dibandingkan
tanpa pelindian (kontrol) sampai 3 kali lebih tinggi,
sedangkan pemberian bakteri pengoksidasi pirit pada
intensitas pelindian yang sama terjadi peningkatan
hasil hanya 8%.
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