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ilmu yang mem- pelajari tentang pemanfaatan bahan geologis (mineral dan batuan) sebagai input usaha tani. Chesworth (1993) menjelaskan bahwa pemanfaatan bahan geo- logis tersebut dimaksudkan
untuk memberikan nilai tambah atau keuntungan dalam usaha tani, baik ke- untungan yang berkaitan dengan aspek sosial, ekono- mi, maupun lingkungan. Dalam bukunya yang berju- dul ‘Rocks for Crops’,
van Strateen (2002) menjelaskan bahwa konsep agrogeologi adalah suatu pendekatan antar disiplin ilmu yang bertujuan untuk mempelajari bahan geologis, yaitu mineral dan batuan, kaitannya dengan
kontribusi dari pemanfaatan bahan tersebut dalam pengelolaan agroekosistem atau ekosistem per- tainan. Berdasarkan penjelasan itu, konsep agrogeo- logi menggabungkan pendekatan disiplin ilmu
geologi dan pertanian, bertujuan untuk dapat menerapkan strategi pengelolaan lahan pertanian yang berkelan- jutan, khususnya dalam pengelolaan unsur hara tanaman dan kualitas tanah atau lahan
pertanian secara integratif. Dua aspek penting yang berkaitan dengan fungsi mineral dan batuan dalam bidang pertanian adalah (1) aspek pedologis - mineral dan batuan sebagai bahan induk tanah mineral,
sebagai faktor genetis yang menentukan ciri dan sifat tanah yang terbentuk serta produktivitasnya, dan (2) aspek managemen usaha tani dimana bahan geologis tersebut digunakan seba- gai bahan baku
atau langsung diaplikasikan sebagai pupuk atau amelioran. Suatu fakta penting bahwa batuan adalah bahan alami yang melimpah di per- mukaan bumi yang dapat dimanfaatkan untuk mem- pertahankan
atau meningkatkan produktivitas lahan, memperbaiki kuantitas dan kualitas hasil pertanian, serta memulihkan kondisi lingkungan (ekologis) yang terdegradasi. Perlu ditekankan bahwa pendekatan
agrogeologis merupakan salah satu upaya untuk mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam yang melimpah dalam praktek usaha tani. Banyak konsep serta teknologi aplikatif pertanian yang telah
lebih dulu dikembang- kan dan diterapkan serta telah mempunyai andil besar dalam mendorong penerapan teknologi pengelo- laan lahan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Misalnya, pengolahan
tanah minimum (minimum tilla- ge), olah tanah konservasi (OTK), penggunaan kompos (pupuk organik), dan pemanfaatan berbagai jazad re- nik (pupuk hayati). Penerapan konsep agrogeologis 2 dapat
diintegrasikan dengan berbagai teknologi tersebut dalam rangka menciptakan usaha tani yang sangat peduli pada keseimbangan ekologis sehingga usaha tani itu produktif, ramah lingkungan, dan
berkelanjutan. Pemikiran tentang pemanfaatan mineral dan batuan sebagai sumber unsur hara tanaman (pupuk) dan pembenah (amelioran) tanah didasarkan pada teori pembentukan dan perkembangan
tanah (pedolo- gi). Beragam jenis tanah mineral, yaitu jenis tanah yang penyebarannya paling luas (setelah tanah orga- nik), terbentuk dari beragam jenis mineral dan batu- an. Sebagian besar unsur hara
esensial yang diserap oleh tanaman yang tumbuh pada tanah mineral ter- sebut berasal dari bahan induk tanah berupa batuan. Batuan tersebut mengalami proses pelapukan yang kompleks dan lama
(ratusan – jutaan tahun) untuk berubah menjadi tanah. Pada fase perkembangan awal hingga menengah/sedang, kandungan unsur hara pada tanah tersebut sangat ditentukan oleh kompo- sisi unsur kimia
dari batuan induknya. Tetapi pada fase perkembangannya lebih lanjut, faktor pembentuk tanah lainnya, yaitu kondisi iklim, pengelolaan, topo- grafi, hidrologi, dan waktu dapat lebih menentukan sifat tanah
mineral tersebut daripada bahan induk- nya. Intensitas pengaruh dari masing-masing faktor tersebut tergantung pada kondisi setempat dimana tanah itu terbentuk dan berkembang. Agrogeologi,
Pemanfaatan Batuan … 3 Pada kondisi alami, pasokan unsur hara dari hasil pelapukan batuan induk, ditambah unsur hara dari atmosfir yang terlarutkan oleh air hujan, umum- nya sudah cukup untuk
memenuhi kebutuhan unsur hara optimum bagi tanaman yang tumbuh pada tanah tersebut. Hal itu dapat dilihat pada berbagai jenis tanaman yang dapat tumbuh subur di hutan primer, meskipun tanaman
itu tidak pernah dipupuk. Kebu- tuhan optimal akan unsur hara esensial bagi tanaman di hutan primer tersebut tercukupi dari tanah tempat tumbuhnya, ditambah unsur hara dari atmosfir (kar- bon,
nitrogen, sulfur, dan air). Pada sistem pertanian tradisional yang dulu diterapkan oleh nenek-moyang kita selama berabad-abad, tanaman yang diusahakan tidak pernah dipasok dengan pupuk sintetis
karena pupuk tersebut memang belum tersedia. Input yang digunakan hanya serasah (biomas tanaman), kotoran ternak, dan abu dapur; atau secara umum merupakan daur ulang unsur hara yang juga
berasal dari tanah dan atmosfir setempat. Jadi, Sang Penguasa Alam ini telah mengatur dengan indah dan lengkap. Kebutuhan unsur hara untuk tanaman itu sebagian besar dicu- kupi oleh tanah dimana
tanaman itu tumbuh, ditam- bah unsur hara dari udara (atmosfir), air hujan atau dari badan air (sungai, danau). Sejak tahun 70-an hingga sekarang, sistem per- tanian di seluruh dunia telah mengalami
banyak per- ubahan. Meningkatnya populasi penduduk menuntut ketersediaan pangan yang makin tinggi. Tuntutan itu telah mendorong terjadinya ekploitasi sumber daya lahan (terutama tanah),
peningkatan intensitas ta- nam, pengembangan varietas tanaman baru berpo- tensi produksi tinggi, dan sarana - prasarana pendu- kung usaha tani lainnya, terutama pupuk, pestisida, herbisida, dan
sarana irigasi. Tuntutan peningkatan produksi bahan pangan untuk masyarakat tersebut telah berdampak pada praktek bertani yang eksploi- tatif dan kurang mempertimbangkan aspek keseim- bangan
ekologis dan kapasitas daya dukung lahan. Dampak lebih jauh penerapan usaha tani intensif ter- sebut adalah munculnya berbagai persoalan pada usaha tani itu sendiri, antara lain yang berkaitan dengan
unsur hara tanaman, yaitu terjadinya keka- hatan, keracunan, dan ketidak-imbangnya komposisi unsur hara esensial di dalam larutan tanah per- tanian, atau gabungan dari ketiganya. Munculnya persoalan 
unsur hara dalam tanah yang tersedia bagi tanaman dapat disebabkan oleh faktor genetis (sifat bahan induk tanah yang miskin hara) maupun karena salah kelola. Meskipun hingga sekarang pemenuhan
kebutuhan pangan yang harus ditempuh melalui kegiatan usaha tani tetap mende- sak, seyogyanya kegiatan usaha tani modern tetap memperhatikan aspek ekologis. Memang anjuran itu tidak mudah
diwujudkan di tingkat hamparan. Secara konseptual, kita dapat mengadopsi pelajaran dari praktek cerdas yang pernah diterapkan oleh nenek moyang, yaitu sistem usaha tani berbasis bahan dan mengikuti
proses alami. Konsep tersebut harus dikemas dalam bentuk teknologi terapan sesuai dengan perkembangan IPTEK di era modern. Sejarah tentang eksploitasi sumber daya lahan untuk memenuhi
kebutuhan pangan manusia dimulai pada akhir Perang Dunia II, dikenal dengan istilah revolusi hijau (green revolution). Konsep pengem- bangan bidang pertanian tersebut ditandai dengan meningkatnya
penggunaan bahan agrokimia, yaitu berbagai jenis pestisida, herbisida, dan pupuk sintetis; perakitan varietas tanaman yang mempunyai potensi hasil yang tinggi dan berumur pendek (genjah), ditun- jang
dengan pengembangan sarana irigasi yang pro- gresif. Hal tersebut memungkinkan dilakukannya pe- nanaman yang lebih intensif dibanding sebelumnya. Misalnya, penaman padi dari satu kali menjadi dua
atau tiga kali tanam per tahun. Areal tanam juga diperluas dengan membuka kawasan hutan untuk pertanian. Tetapi disisi lain, meningkatnya kegiatan pembangunan industri, perumahan, dan infrastruk-
tur pada beberapa dekade terakhir juga telah me- nyebabkan terjadinya alih fungsi lahan pertanian yang produktif menjadi lahan non-pertanian. Situasi terse- but telah mendorong munculnya kebijakan
pemerin- tah (Kementerian Pertanian) untuk mengoptimalkan pemanfaatan lahan marginal sebagai lahan usaha tani tanaman pangan maupun perkebunan. Tidak dapat dipungkiri bahwa revolusi dalam
bidang pertanian tersebut telah berhasil meningkat- kan persediaan pangan di banyak negara agraris secara signifikan. Tetapi, selain berdampak positif ter- hadap peningkatan kuantitas persediaan bahan
pa- ngan, penerapan konsep usaha tani itu ternyata juga menimbulkan banyak masalah lingkungan hidup yang serius. Di Indonesia misalnya, penerapan teknologi usaha tani ala revolusi hijau telah berhasil
mening- katkan produksi pangan nasional pada tahun 1980-an hingga 1990-an. Pada saat itu, bangsa Indonesia mampu mencapai swasembada beras, bahkan meng- ekspor beras ke negara tetangga.
Tetapi setelah perio- de keemasan itu, produktivitas lahan pertanian di banyak daerah sentra produksi pangan di Indonesia mencapai titik jenuh, produksi bahan pangan (beras) nasional mengalami
stagnan, bahkan kemudian pro- duktivitasnya cenderung menurun. Di lain pihak, jumlah penduduk terus meningkat, meskipun laju peningkatannya dapat ditekan melalui penerapan pro- gram keluwarga
berencana. Aspek lain yang kurang mendapat perhatian adalah kualitas produk pertanian (bahan pangan) yang kurang sehat karena kandungan nutrisinya yang tidak berimbang dan mengandung residu
bahan beracun (bahan aktif pestisida sintetis). Penggunaan bahan agrokimia - pupuk dan pestisida sintetis yang berlebihan kemungkinan telah menjadi salah satu kontributor munculnya berbagai jenis pe-
nyakit pada masyarakat umum saat ini. Banyak faktor yang menyebabkan terjadinya ke- merosotan produksi bahan pangan di Indonesia. Satu hal yang pasti bahwa sumber daya lahan pertanian yang ada
sudah terlalu lelah, karena dieksploitasi terus-menerus tanpa pasokan energi berupa multi nutrisi yang memadai. Pemanfaatan lahan untuk usaha tani telah melampaui kapasitas daya dukung lahan sebagai
media tumbuh dan pemasok unsur hara bagi tanaman. Hal itu tidak hanya terjadi di Indonesia, tetapi juga dialami oleh banyak negara lain di dunia. Sebagian besar lahan pertanian yang ada telah
dieksploitasi secara berlebihan; dan sebagian lahan yang lain menjadi rusak karena kesalahan da- lam pengelolaan sehingga terjadi penurunan kualitas (degradasi) lahan secara drastis, akhirnya produkti-
vitasnya cenderung terus menurun. Untuk mengatasi masalah degradasi lahan terse- but, selain upaya penormalan kondisi lahan (reme- diasi) atau peremajaan lahan (land rejuvination), perlu pula
dilakukan reorientasi target usaha tani. Reori- entasi yang dimaksud antara lain berkaitan dengan target pencapaian produksi ‘maksimum’ menjadi ‘opti- mum’ serta perlunya memperhatikan kualitas
produk pertanian (khususnya bahan pangan) bagi kesehatan konsumen (masyarakat luas). Usaha tani yang terfo- kus pada pencapaian produksi maksimum telah ter- bukti cenderung mengarah pada
eksploitasi sumber daya lahan, penggunaan input sintetis (agrokimia) yang berlebihan, dan kurang memperhatikan dampak negatifnya terhadap aspek keseimbangan ekologis se- hingga usaha tani tersebut
tidak berkelanjutan. Seba- liknya, target produksi optimum diarahkan pada pen- capaian keuntungan maksimum. Keuntungan terse- but bukan hanya pada aspek finansial (income) bagi aktor usaha tani,
tetapi juga keuntungan bagi konsu- men pangan dan ekologis. Keuntungan bagi konsu- men adalah mendapatkan produk bahan pangan yang sehat, mengandung nutrisi yang berimbang sesuai dengan sifat
genetis tanaman, dan kuantitas yang cukup. Konsep tingkat produksi optimum lebih mem- pertimbangkan pemanfaatan sumber daya alam sesuai dengan kemampuan daya dukungnya untuk jangka
panjang. Sumber daya lahan yang nantinya akan di- wariskan kepada generasi penerus harus dimanfa- atkan secara bijaksana, produktif, tetapi tidak berle- bihan yang dapat menimbulkan kerusakan.
Seperti telah dijelaskan di depan bahwa pening- katan produksi pertanian yang terjadi pada era ‘revo- lusi hijau’ adalah hasil dari pengembangan dan pe- manfaatan keunggulan sifat genetis dari berbagai
jenis tanaman, didukung dengan penggunaan bahan agro- kimia, serta peningkatan sarana irigasi. Perlu dicatat bahwa berbagai masukan (input) eksternal untuk menghasilkan bahan pangan yang tinggi
tersebut, khususnya berupa bahan agrokimia sintetis, sangat tergantung pada sumber energi yang tidak dapat ter- barukan (non-renewabled energies); atau sebagian harus diimport. Bagi sebagian besar
negara berkem- bang, termasuk Indonesia, harus menyisihkan ang- garan pembangunan untuk mengimpor bahan masuk- an (input) usaha tani tersebut. Penerapan sistem usa- ha tani yang sarat dengan
penggunaan bahan agro- kimia sintetis itu sering sangat membebani APBN un- tuk mensubsidi petani melalui kebijakan subsidi harga sarana produksi, khususnya pupuk, pestisida, dan benih. Sebenarnya
tidak ada salahnya penggu- naan APBN untuk kepentingan masyarakat luas, asal- kan kebijakan itu berjalan efektif. Aspek penting lain yang perlu mendapat perha- tian bahwa penggunaan bahan agrokimia
ala ‘green revolution’ tersebut dalam jangka panjang ternyata kurang ramah lingkungan dan tidak berkelanjutan. Selain itu, hanya sebagian kecil keuntungan dari penggunaan bahan agrokimia sintetis
tersebut yang dapat dinikmati oleh petani kecil dan miskin (Sanyu & Azuba, 1996) yang merupakan bagian terbesar dari populasi di banyak negara berkembang, termasuk pe- tani di Indonesia. Berkaitan
dengan masalah tersebut, reorientasi usaha tani yang mengoptimalkan pemanfa- atan input usaha tani dari sumber daya lokal harus digalakan. Sumber daya lokal tersebut antara lain adalah bahan geologis
(mineral dan batuan) yang dibahas dalam buku ini. B. Perkembangan Agrogeologi Pemanfaatan mineral atau batuan sebagai pupuk dan pembenah tanah sebenarnya bukan ide yang baru muncul.
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Berdasarkan referensi yang ada, pemikiran tentang penggunaan batuan sebagai pupuk dan pem- benah tanah telah diperkenalkan oleh Missoux sekitar 1853/54 (Hensel, 1884) melalui tulisannya yang ber-
judul ‘Bread from Stone’. Pada saat itu, pemikiran tersebut kurang mendapatkan tanggapan dari para pakar, praktisi, ataupun pengambil kebijakan 10 Joko Priyono pembangunan sektor pertanian, sehingga
pemikiran itu hilang dari pembicaraan selama sekitar dua abad. Seperti telah disinggung di atas bahwa penggu- naan mineral atau batuan sebagai pupuk dan ame- lioran didasarkan pada konsep pedologi.
Tanah mi- neral yang mendominasi lahan pertanian berfungsi sebagai media tumbuh dan pemasok sebagian besar unsur hara esensial untuk berbagai jenis tanaman, terbentuk dari beragam jenis batuan.
Bahan induk tanah itu menyediakan berbagai unsur hara esensial bagi tanaman (kecuali N). Tentu saja unsur hara dari bahan induk tanah itu hanya dapat diserap oleh ta- naman setelah terlapuk melalui
proses yang kompleks dan lama (ratusan bahkan ribuan tahun). Berdasar- kan kandungan berbagai unsur hara esensial pada batuan tersebut, maka muncul ide bahwa batuan itu kemungkinan dapat
digunakan sebagai pupuk maje- muk (multi nutrient fertilizer). Pemanfaatan batuan dapat secara langsung (dalam bentuk bubuk batuan) maupun sebagai bahan baku pupuk lain dimana unsur hara pada
batuan itu masih perlu diproses lebih lanjut untuk mengekstrak unsur haranya. Masalah utama dari pemanfaatan batuan untuk pupuk secara langsung (dalam bentuk bubuk atau partikel berukuran mikro –
nano meter) adalah lambatnya proses pelarutan unsur hara dari struktur mineral penyusun batuan itu ke larutan tanah. Hambatan itu menjadi tantangan utama bagi pakar agrogeologi untuk berinovasi
mencari alternatif solusi teknis yang tepat. Agrogeologi, Pemanfaatan Batuan … 11 Sejak dua dekade terakhir telah banyak dilaku- kan kegiatan riset yang bertujuan untuk mengopti- malkan pemanfaatan
batuan sebagai pupuk dan pem- benah tanah. Target dari upaya tersebut adalah diha- silkan produk pupuk batuan yang efektif digunakan oleh petani pada tingkat hamparan usaha tani (on farm) secara
luas. Secara teoritis, proses pelarutan unsur hara dari partikel batuan itu dapat dipercepat sedemikian rupa sehingga kebutuhan unsur hara ta- naman dapat terpenuhi dari aplikasi pupuk batuan tersebut.
Laju pelepasan unsur hara dari pupuk batu- an yang diaplikasikan itu harus dapat mengimbangi laju serapan unsur hara oleh tanaman dalam usaha tani yang intensif, sehingga usaha tani itu produktif dan
berkelanjutan. Kembali ke sejarah perkembangan agrogeologi. Konsep ‘Bread from Stone’ ditindak-lanjuti melalui kegiatan riset oleh Hensel (1880, 1884), kemudian diikuti oleh peneliti lainnya, misalnya
Keller (1948) dan Keller et al. (1963). Penelitian mereka saat itu lebih terfokus pada aspek konseptual/dasar. Seorang ahli geologi, de Vilier (1961), mungkin dapat dianggap sebagai orang pertama yang
menerapkan konsep ‘Bread from Stone’ di tingkat hamparan usaha tani. Ia melaporkan hasil penelitiannya bahwa aplikasi ±180 t/ha partikel halus batuan silikat (< 200 µm) dari limbah industri pemecah
batuan (quarry by product) dapat meningkatkan produksi tebu dan rendemen gula selama beberapa tahun. Tentu saja dosis pemu- pukan tersebut ekstrim tinggi, sehingga kurang dapat diterima oleh
masyarakat petani. Namun hasil peneli- tian itu telah menunjukan manfaat langsung dari ba- tuan terhadap produktivitas dan kualitas hasil tanam- an. Sekitar dua dekade kemudian, kegiatan riset yang
berkaitan dengan upaya penggunaan batuan untuk pertanian sangat kurang. Beberapa peneliti, misalnya Huang & Keller (1970) dan Huang & Kiang (1972) mempublikasikan hasil riset dasar tentang alur
dan mekanisme pelarutan unsur hara dari mineral dalam beberapa jenis larutan organik maupun anorganik murni. Peneliti tersebut berharap bahwa dengan dike- tahuinya alur, mekanisme, dan faktor yang
dominan yang mempengaruhinya, pelarutan unsur hara dari partikel batuan ke larutan tanah dapat disiasati un- tuk dipercepat. Sejak tahun 1980-an, kemungkinan penggunaan batuan sebagai pupuk
majemuk (multi nutrient ferti- lizer) mendapat perhatian lebih serius dan luas dari para pakar pertanian. Munculnya gairah baru itu didorong oleh meningkatnya kesadaran banyak pihak tentang pentingnya
untuk memperhatikan aspek eko- logis dalam praktek usaha tani. Penggunaan bahan alami, antara lain mineral dan batuan, menjadi salah satu pilihan penting. Penggunaan pupuk sintetis ber- hara makro
(N, P/dan K) dan pestisida sintetis yang cenderung berlebihan, terbukti telah menimbulkan banyak dampak negatif. Dampak negatif itu bukan saja terhadap kondisi sosial - ekonomi petani kecil, tetapi juga
terhadap lingkungan geofisik, kimia, dan biologi yang luas. Berkaitan dengan meningkatnya perhatian terse- but di atas, banyak peneliti dari berbagai negara yang merekomendasikan penggunaan pupuk
majemuk yang unsur haranya lambat tersedia (slow release fertilizers) dari batuan. Misalnya, Fyfe dkk (1983, 1987, 1989, 2000), Chesworth berserta timnya (1982, 1983, 1985, 1987), van Strateen &
Pride (1993), dan van Strateen (2002). Peneliti lain dari British Geological Survey (Appleton, 1990, 1994; dan Mathers, 1994); peneliti dari Brazil, antara lain Leonardos et al. (1987, 2000), dari Eropa
(Barak et al., 1983, 2000; Bakken et al., 1997, 2000; Weerasuriya et al., 1993); dan dari Australia (Coroneos et al., 1996; Hinsinger et al., 1993, 1996; Bolland& Backer, 2000; Harley & Gilkes, 2000; 
Coventry et al., 2001). Sejak tahun 1991, Campe telah mempromosikan melalui majalah online ‘Remineralize the Earth’. Majalah itu terutama mengupas tentang pentingnya penggunaan bubuk batuan
untuk perema- jaan dan penyehatan lahan pertanian dan hutan. Me- lalui majalah tersebut, banyak bukti yang ditun- jukkan oleh para peneliti dari berbagai penjuru dunia tentang pengaruh positif dari
penggunaan bubuk ba- tuan terhadap kuantitas dan kualitas produk pertani- an (bahan pangan) dan lingkungan biofisik – penim- bunan karbon di dalam tanah. Besarnya perhatian para peneliti tersebut di
atas terdorong oleh meningkatnya kesadaran dan perha- tian banyak pihak terhadap kenyataan tentang dam- pak negatif penggunaan bahan agrokimia (pupuk dan pestisida sintetis) terhadap lingkungan.
Kondisi itu juga telah mendorong upaya menemukan solusi yang tepat untuk mengatasi masalah terjadinya penurunan kuantitas dan kualitas produk pertanian sebagai aki- bat terjadinya degradasi lahan.
Antusiasme peneliti dari manca negara juga men- dorong dilakukannya penelitian tentang kemungkinan pemanfaatan batuan sebagai pupuk dan amelioran di Indonesia, meskipun agak lambat.
Pemanfaatan batu- an kapur (kalsit dan dolomit), gipsum, dan batuan fos- fat telah banyak dilakukan, tetapi riset tentang pe- manfaatan batuan silikat atau volkanik hingga seka- rang masih sangat
terbatas. Padahal, batuan silikat atau volkanik di Indonesia umumnya kaya akan kan- dungan unsur hara makro (Ca, Mg, K, dan S) maupun mikro (Fe, Mn, Zn, Cu, dan B) (Priyono & Arifin, 2009),
sehingga sangat potensial untuk digunakan sebagai bahan baku pupuk majemuk yang efektif dan efisien. Berdasarkan referensi yang tersedia, upaya pe- manfaatan batuan silikat/volkanik di Indonesia
telah dimulai (Priyono et al., 2006a) dengan dilakukannya identifikasi sifat mineralogi dan kimiawi batuan volka- nik dari beberapa gunung api di Indonesia, yaitu dari Gunung Galunggung, Kelud, Rinjani,
dan Tambora. Kemudian dilanjutkan dengan mengevaluasi kemung- kinan pemanfaatan batuan itu sebagai pupuk majemuk (multinutrient fertilizer) dan pembenah tanah melalui percobaan di rumah kaca
dan lapang. Harap- annya, pupuk batuan silikat tersebut efektif untuk di- aplikasikan secara langsung di tingkat hamparan (on farm) dalam upaya mengatasi beragam masalah ta- nah yang mengalami
penurunan kesuburan, tercemar, terdegradasi, ataupun secara genetis tanahnya kurang subur. Tujuan khusus dari riset tersebut (Priyono et al., 2006a, dilanjutkan oleh Priyono et al., 2007, 2008; Priyono,
2008) adalah untuk mengetahui teknologi yang tepat untuk mempercepat proses pelarutan un- sur hara dari bubuk batuan ke larutan tanah, sehing- ga dapat meningkatkan efektivitas agronomis bubuk
batuan itu untuk diaplikasikan pada beberapa jenis tanaman pangan. Prijatna et al. (2007) dan Priyono et al. (2007) telah mengidentifikasi variabel sifat tanah yang ber- pengaruh signifikan terhadap laju
pelarutan unsur hara dari bubuk batuan ke larutan tanah. Dari hasil penelitian itu diketahui bahwa kadar asam organik atau bahan organik tanah adalah variabel tanah mine- ral yang dominan dalam
mengendalikan laju pelepas- an unsur hara dari bubuk batuan berukuran mikro – nano meter yang diaplikasikan pada tanah itu. Makin tinggi kadar asam atau bahan organik tanah, makin tinggi laju
pelarutan unsur hara dari bubuk batuan tersebut ke larutan tanah. Berdasarkan hasil kajian itu dan pengujian di lapang (Priyono et al., 2010), direkomendasikan bahwa penggunaan bubuk batuan silikat
sebagai pupuk sebaiknya dikombinasikan dengan pupuk organik (kompos limbah peternakan). Batuan volkanik juga terbukti efektif digunakan sebagai pembenah (amelioran) tanah. Misalnya, untuk
menekan pengaruh negatif dari kadar garam tanah yang tinggi terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman jagung (Sumarlin, 2008) dan meningkatkan pH tanah masam atau sebagai bahan pengapuran yang
efektif (Sofyan, 2008). Pemanfaatan bubuk batuan basaltik yang dikombinasikan dengan kompos kotoran ternak juga terbukti efektif sebagai pembenah tanah terde- gradasi akibat kegiatan penambangan
batu apung (ba- han induk) di Lombok Utara (Priyono et al., 2010). Dari rangkaian penelitian tersebut di atas diperoleh informasi penting tentang potensi yang sangat besar dari batuan volkanik di
Indonesia untuk digunakan sebagai pupuk multi nutrisi dan amelioran. Kemungkinan timbulnya dampak negatif dari aplikasi pupuk batuan dalam bentuk bubuk nano par- ticles pada areal yang luas juga
telah diantisipasi. Kemungkinan dampak negatif tersebut antara lain adalah terjadinya polusi udara oleh partikel halus dari bubuk batuan yang dapat membahayakan kesehatan petani (Priyono, 2005). Untuk
menghindari timbulnya masalah itu, telah dikaji pula teknik formulasi pupuk batuan silikat dari bentuk bubuk menjadi granular (Yulianti, 2009; Rahmi, 2009) atau cair (Oklima, 2008). Pupuk batuan silikat
dikembangkan lebih jauh menjadi pupuk cair berpestisida nabati (Priyono & Sutriono, 2010; Priyono & Muthahanas, 2011). Pupuk batuan silikat dalam bentuk bubuk dan cair juga telah diuji-cobakan
penggunaannya sebagai bahan pelapis benih tanaman pangan, yaitu pada benih jagung (Zukron, 2012) dan kacang tanah (Sahnun, 2012), padi (Priyono & Sudharmawan, 2020). Meskipun penyempurnaan
komposisi bahan pelapis benih terse- but masih perlu dilakukan, setidaknya hasil riset itu dapat menginspirasi para peneliti untuk melihat lebih jauh multi fungsi bubuk batuan silikat. Perkembang- an
terbaru, pupuk batuan silikat telah berhasil dipro- ses menjadi pupuk cair dalam skala industri (Priyono, 2017) dan mulai dimanfaatkan oleh petani, terutama di NTB. Berdasarkan uraian di atas,
pemanfaatan batuan silikat untuk pupuk dan pembenah tanah yang ramah lingkungan dalam sistem usaha tani di Indonesia sa- ngat prospektif. Tetapi, masih banyak jenis batuan silikat atau batuan
volkanik di Indonesia yang belum dikaji pemanfaatannya sebagai pupuk atau pembenah tanah. Hal itu merupakan kesempatan, sekaligus tan- tangan bagi peneliti dan pemerhati bidang pertanian untuk
dapat mengambil bagian dalam mewujudkan pertanian ramah lingkungan dan berkelanjutan mela- lui optimalisasi pemanfaatan sumber daya lokal. Upa- ya tersebut selaras dengan kebijakan pembangunan
bidang pertanian yang sedang digalakan Pemerintah Indonesia. C. Penerapan Agrogeologi Agrogeologi merupakan salah cabang ilmu yang relatif baru dibanding cabang ilmu lain yang diajarkan kepada
mahasiswa di Jurusan Ilmu Tanah Fakultas Pertanian, misalnya kesuburan tanah atau pupuk dan pemupukan. Agrogeologi lebih menekankan pada aspek kegunaan praktis dari cabang ilmu geologi dalam
bidang pertanian yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Agrogeologi diajarkan kepada maha- siswa S-1 Jurusan Ilmu Tanah di Indonesia sekitar 2000-an. Karena relatif baru, kajian pengembangan
dalam bidang agrogeologi dan penerapan teknologinya relatif masih terbatas dan belum populer di kalangan masyarakat. Bidang pertanian tampaknya akan terus dituntut untuk menghasilkan bahan pangan
lebih banyak ka- rena populasi penduduk yang cenderung terus me- ningkat. Tuntutan itu akan dapat terpenuhi melalui penerapan usaha tani intensif yang produktivif, tetapi harus ramah lingkungan dan
berkelanjutan. Pene- rapan konsep agrogeologi, yaitu pemanfaatan mineral dan batuan sebagai pupuk dan amelioran dalam prak- tek usaha tani, secara luas perlu terus digalakan. Hal itu tidak harus
dianggap untuk menghapuskan peng- gunaan bahan agrokimia (pupuk) sintetis, tetapi un- tuk memadukan kedua jenis pupuk tersebut dalam kegiatan usaha tani yang lebih ramah lingkungan. Penerapan
agrogeologi dalam praktek usaha tani tersebut sangat memperhatikan aspek ekologis, tanpa harus melupakan target capaian produksi optimal. Seperti telah dijelaskan bahwa banyak peneliti yang
merekomendasikan penggunaan batuan silikat sebagai pupuk pelepas unsur hara lambat (slow- release fertilizer), karena banyak keunggulan dari penggunaan pupuk batuan tersebut. Berkaitan dengan
promosi dan ajakan terhadap penerapan kon- sep agrogeologi, beberapa istilah atau jargon khusus telah sering digunakan secara luas. Misalnya, Campe (1991) menggunakan istilah pengkayaan lahan
dengan mineral (remineralized the earth), Conventry et al. (2001) dengan istilahnya peremajaan lahan (land reju- venation), para pemerhati lingkungan (enviromental- ists) menggunakan istilah ’kembali
ke alam’ (back to nature), dan banyak istilah senada lainnya. Semuanya itu merupakan ajakan dan upaya penyadaran akan perlu dan pentingnya bagi berbagai pihak untuk mem- perhatikan kondisi lahan
pertanian saat ini yang kua- litasnya makin menurun. Respon terhadap ajakan itu antara lain munculnya upaya pengembangan dan me- nerapkan konsep agrogeologi dalam praktek usaha tani secara luas.
Fakta yang ada hingga saat ini, penggunaan pu- puk berbasis batuan belum banyak diterapkan secara luas dalam praktek usaha tani. Selain karena pupuk batuan belum banyak dikenal oleh masyarakat
luas, bahkan sebagian dari masyarakat menganggapnya se- bagai barang aneh, juga karena adanya beberapa kendala teknis penerapannya di tingkat hamparan (on farm). Kendala teknis tersebut misalnya
berkaitan dengan kadar dan laju pelarutan unsur hara dari pu- puk batuan yang rendah, sehingga penggunaannya memerlukan dosis yang sangat tinggi (puluhan ton per hektar). Hal itu dinilai oleh
kebanyakan petani kecil tidak ekonomis dan tidak mungkin dapat diterapkan. Selain itu, tidak semua jenis tanah cukup responsip terhadap aplikasi pupuk batuan itu dalam waktu sing- kat. Misalnya,
aplikasi bubuk batuan basaltik dalam jangka waktu satu tahun, terbukti hanya efektif pada tanah yang sangat miskin hara, tanah masam, atau gabungan keduanya (Priyono, 2005a). Sebenarnya,
penggunaan bubuk batuan dosis tinggi tersebut dapat mempertahankan produktivitas lahan tetap tinggi da- lam waktu cukup lama (2 – 5 tahun), seperti ditun- jukan oleh de Vilier (1961) dan banyak
peneliti lainnya (dicitir pada paragraf sebelumnya). Artinya, keuntung- an dan efektivitas penggunaan pupuk batuan harus dievaluasi untuk jangka panjang. Khusus di Indonesia, kemungkinan penggunaan
batuan sebagai pupuk majemuk (multi nutrient ferti- lizer) yang murah dan ramah lingkungan belum ba- nyak diketahui, apalagi diterapkan. Masih banyak hal yang harus dikaji lebih jauh agar sumber daya
geologi (batuan) yang melimpah di Indonesia dapat dimanfaat- kan secara optimal dalam pelaksanaan pembangunan bidang pertanian, sebagai sumber hara tanaman dan bahan pembenah tanah. Beberapa
hasil pengembang- an agrogeologi, baik aspek teoritis ataupun teknologi aplikasinya dalam praktek usaha tani, serta prospek- nya ke depan dijelaskan dalam beberapa bab terpisah dalam buku ini. BAB II
UNSUR HARA TANAMAN Konsep dan aplikasi teknologi agrogeologi sangat erat kaitannya dengan managemen unsur hara tanam- an, baik dengan penyediaan sumber unsur hara (pu- puk), pengendalian
dinamika unsur hara di zona per- akaran tanaman (rizosfir), maupun remediasi sifat tanah bermasalah yang secara tidak langsung berpe- ngaruh pada perbaikan status keharaan pada tanah yang
diremediasi. Agar diperoleh pemahaman yang komprehensif tentang peran agrogeologi tersebut di atas, serta untuk penyamaan persepsi, dalam Bab 2 ini dibahas secara garis besar mengenai beberapa
aspek penting tentang unsur hara itu sendiri serta permasalahan terkait. A. Jenis Unsur Hara Unsur hara adalah kelompok unsur kimia khu- sus yang dibutuhkan oleh dan berfungsi esensial pada proses
fisiologi pertumbuhan dan produksi tanaman. Bersama dengan faktor lingkungan, unsur hara sa- ngat menentukan kuantitas dan kualitas hasil tanam- an. Jika kondisi faktor lingkungannya optimal, tanam-
an akan tumbuh dan berproduksi maksimal jika terpenuhi kebutuhan unsur haranya dalam jumlah yang cukup dan proporsi antar unsur hara yang berimbang. Karena perannya yang sangat krusial itu,
ketersediaan unsur hara bagi tanaman dalam tanah (media tumbuh tanaman) sering menjadi faktor pembatas dalam praktek usaha tani yang harus diatasi. Permasalahan unsur hara umumnya muncul ka-
rena tidak semua tanah pada lahan pertanian yang diusahakan dapat berfungsi optimal sebagai pemasok unsur hara yang cukup dan proporsional. Ada tanah pertanian yang kandungan satu atau lebih jenis
unsur haranya memang rendah sehingga diperlukan tindak- an pemupukan; atau kandungannya berlebihan se- hingga bersifat toksik bagi tanaman dan memerlukan tindakan remediasi; atau kombinasi dari
kedua kon- disi tersebut sehingga diperlukan tindakan pemu- pukan sekaligus remediasi secara integratif. Berkaitan dengan jenis, fungsi, dan proporsi opti- malnya yang dibutuhkan oleh tanaman, unsur
hara tanaman dapat dipilah menjadi dua kelompok besar, yaitu unsur hara esensial dan unsur hara fungsional. Kedua kelompok tersebut dibahas lebih rinci pada sub bab berikut. 1. Unsur Hara Esensial
Pada pertengahan abad 19, ilmuwan dari Jerman (von Liebig) menjelaskan bahwa sejumlah unsur hara adalah mutlak dibutuhkan oleh tanaman, dan disebut unsur hara esensial. Artinya, jika suatu unsur
hara esensial tidak tersedia optimal bagi tanaman, baik karena kuantitasnya yang kurang ataupun kelebihan, maka pertumbuhan tanaman itu akan terganggu, dan tingkat ketersediaan unsur hara yang
tidak optimal itu akan menjadi faktor pembatas pertumbuhan mau- pun hasil tanaman. Hingga sekarang telah teridentifikasi sebanyak 16 jenis unsur hara esensial seperti ditampilkan pada Tabel 1. Selain
itu, pada beberapa dekade terakhir telah terbukti bahwa unsur silikat (Si) berfungsi sa- ngat penting bagi pertumbuhan dan produksi tanam- an. Tetapi, hingga sekarang unsur Si belum diakui sebagai unsur
hara esensial, meskipun telah teridenti- fikasi fungsinya yang sangat penting dalam proses fisiologi pertumbuhan dan produksi tanaman. Unsur silikat (Si) diklasifikasikan sebagai unsur fungsional. Unsur
hara esensial dapat dipilah menjadi dua kelompok, yaitu unsur hara mineral dan unsur hara non-mineral. Unsur hara mineral adalah semua unsur hara pada Tabel 1 (kecuali C, H, dan O), sebagian besar
(kecuali N) bersumber dari mineral/batuan atau bahan geologi. Unsur hara non-mineral meliputi unsur C, H, dan O bersumber dari udara dan air, dan men- duduki 60 – 70 % jaringan tanaman. Tabel 1.
Jenis, bentuk, proporsi, serta sumber dan fungsi utama unsur hara esensial bagi tanaman Jenis dan Bentuk Unsur No Simbul Unsur yang Diserap Hara Tanaman Proporsi Sumber dan Fungsi Serapan Utama
dalam Hara Tanaman (%) * 1. Karbon (C) 2. Hidrogen (H) 3. Oksigen (O) Air dan atmosfir: komponen utama jaringan tanaman 4. Nitrogen (N) NH4+, NO3- 5. Fosfat (P) H2PO4-, HPO4-2 6. Kalium (K) K+
7. Sulfur (S) SO4-2 8. Kalsium (Ca) Ca+2 9. Magnesium (Mg) Mg+2 10. Besi (Fe) Fe+2/+3 11. Mangan (Mn) Mn+2/+5 9. Magnesium (Mg) Mg+2 10. Besi (Fe) Fe+2/+3 11. Mangan (Mn) Mn+2/+5 12.
Seng (Zn) Zn+2 13. Tembaga (Cu) Cu+2 14. Boron (B) BO-3 15. Molibdenum (Mo) Mo-2 16. Klor (Cl) Cl- 100 Udara dan bahan organik: protein, asam amino 16 Mineral/batuan, bahan organik: asam
nukleat: ATP: 25 Mineral/batuan: katalis, transfortasi ion 12,5 Mineral/batuan: asam amino 8 Mineral/batuan: komponen dinding sel 3 Mineral/batuan: bagian dari klorofil 0,2 Mienral/batuan: sintesa klorofil
0,2 Mineral/batuan: aktivator enzim 3 Mineral/batuan: bagian dari klorofil 0,2 Mienral/batuan: sintesa klorofil 0,2 Mineral/batuan: activator enzim 0,03 Mineral/ba tuan: activator enzim 0,01 Mineral/batuan:
komponen enzim 0,2 Mineral/batuan: komponen dinding sel 0,00 Mineral/ba tuan: 1 fiksasi N 0,3 Mineral/ba tuan: reaksi fotosintesis *Dirangkum dari Bennett (1993) Dalam konteks pemenuhan kebutuhan
unsur hara bagi tanaman yang optimal, masalah kekurangan atau kelebihan unsur hara sering terjadi pada unsur hara mineral. oleh karena itu unsur hara tersebut lebih banyak mendapat perhatian pelaku
usaha tani dibandingkan unsur hara lainnya. Unsur hara mineral dapat dibagi lebih rinci ber- dasarkan bandingan relatif kuantitasnya yang dibu- tuhkan oleh tanaman, yaitu (1) unsur hara primer (N, P, dan
K), (2) unsur hara sekunder (S, Ca, dan Mg), dan (3) unsur hara mikro (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, dan Cl). Unsur hara primer dan sekunder sering diga- bungkan menjadi satu kelompok sebagai unsur hara
makro. Welch (1995) memasukan unsur kobal (Co) dan natrium (Na) sebagai unsur hara esensial bebe- rapa jenis tanaman tertentu dan dimasukan ke dalam kelompok unsur hara mikro. a. Unsur Hara
Mineral Primer Unsur hara primer (N, P, dan K) mempunyai peran sangat penting kaitannya dengan pertumbuhan dan hasil tanaman. Kebutuhan tanaman akan ketiga unsur tersebut lebih tinggi
dibandingkan dengan un- sur hara esensial lainnya. Ketidak-mampuan suatu tanah untuk memasok salah satu atau ketiga unsur hara tersebut dalam jumlah yang cukup dan berim- bang akan sangat
berpengaruh terhadap pertum- buhan serta kuantitas maupun kualitas hasil tanam- an yang diusahakan pada tanah tersebut. Pada usaha tani modern, peningkatan intensitas tanam dan penggunaan
varietas tanaman yang berpo- tensi produksi tinggi sering menyebabkan terjadinya kekahatan ketiga unsur tersebut. Oleh karena itu, pupuk yang mengandung unsur N, P, dan K meru- pakan jenis pupuk
yang paling banyak digunakan dalam usaha tani saat ini. Nitrogen (N). Unsur N diserap oleh tanaman dalam bentuk NH4+ dan NO3-. Diantara unsur hara mineral seperti tertera pada Tabel 1, nitrogen
adalah yang paling banyak dibutuhkan tanaman. Tetapi, dosis aplikasi pupuk N yang optimum untuk berbagai jenis tanaman sangat beragam. Tanaman serealia, misalnya padi dan jagung, membutuhkan
pupuk N relatif lebih tinggi dibandingkan untuk tanaman kacang (legum). Tanam- an legum dapat memasok sendiri sebagian besar - seluruh kebutuhan unsur hara N melalui kerjasama yang saling
menguntungkan (simbiosis mutualisme) antara akar tanaman legum itu dengan bakteri pe- nambat N (Ryzobium sp) di dalam tanah. Dalam proses fisiologis pada jaringan tanaman, unsur N berfungsi
terutama sebagai komponen asam amino dan protein; keduanya merupakan bagian uta- ma pada setiap sel jaringan tanaman. Tanaman mem- butuhkan unsur N untuk pembentukan seluruh or- gannya,
terutama pada fase pertumbuhan (vegetatif). Oleh sebab itu, apabila suatu tanaman kekurangan N, maka tanaman itu akan sangat terhambat pertumbuhan vegetatifnya dan berakibat hasil tanaman yang
sangat rendah, bahkan dapat mati atau gagal panen. Ciri tanaman yang kekurangan N umumnya adalah daunnya berwarna kekuningan pucat dan per- tumbuhannya sangat terhambat atau kerdil. Sebalik-
nya, jika kelebihan N, tanaman itu akan tumbuh ter- lalu subur (succulent), sehingga mudah rebah dan peka terhadap serangan hama dan penyakit. Kedua kondisi ekstrim itu menyebabkan rendahnya
kuanti- tas atau/dan kualitas hasil tanaman. Sumber unsur N tersebar luas di kerak bumi (litosfir), udara (atmosfir), air (hidrosfir), dan organa- nisme (biosfir). Stevenson (1972) memperkirakan kan-
dungan N yang terbesar adalah di litosfir (16.360 x 1013 m3) dalam berbagai bentuk, karena masa litosfir yang sangat besar; sedangkan sumber N terbesar kedua adalah atmosfir (386 x 1013 m3).
Atmosfir me- ngandung sekitar 78 % N dalam bentuk gas (ter- utama N2), sehingga tidak dapat dimanfaatkan secara langsung oleh tanaman. Agar dapat diserap oleh tanaman, gas N itu perlu diubah
menjadi amonium (NH4+) atau nitrat (NO3-). Untuk memahami proses transformasi unsur N, disajikan skema siklus N pada Gambar 1. Komponen utama dari siklus nitrogen dimulai dari gas N di atmosfir.
Selain proses fiksasi N oleh industri pupuk melalui reaksi anorganik, ada 4 proses biologis yang terlibat dalam siklus N, yaitu (1) fiksasi Fiksasi N oleh Fiksasi N melalui N2 – Atmosfir Industri Pupuk NO,
N2O, NH3 Proses Biologis Amonia dan Protein, tanaman, ammonium (NH3 dan mikroba dan NH4+) Percikan Listrik Bakteri (Petir) Denitrifikas i Nitrit (NO2-) Bakteri Nitrat Nitrifikasi (NO3-) Proses
Perombakan/Dekomposisi GaGmambbaarr 111..SSkkeemmaasiskilukslunsitrongietrnogen nitrogen oleh bakteri Rizobium, (2) perombakan bahan organik oleh beragam jenis organisme tanah, (3) nitrifikasi
N oleh bakteri Nitrosomonas (oksidasi NH3 menjadi NO2-) dan bakteri Nitrobacter (oksidasi NO2- menjadi NO3-), dan (4) denitrifikasi (mengubah NO3- menjadi gas NO dan N2O). Dua bentuk nitrogen
oksida (NO dan N2O) terda- pat di atmosfir sebagai hasil interaksi antara unsur nitrogen dengan oksigen. Unsur nitrogen itu akan bereaksi dengan oksigen pada tekanan dan tempe- ratur tinggi. Kondisi itu
dapat terjadi di sekitar per- cikan listrik (petir) dan reaktor, dihasilkan N2O, NO, dan NO2. Selanjutnya NO2 dapat bereaksi dengan air (hujan) membentuk asam HNO3 yang dapat langsung dimanfaatkan
oleh tanaman. Nitrogen di atmosfir menjadi bagian dari proses fiksasi N pada industri pupuk N dan fiksasi biologis oleh bakteri penambat N secara individu maupun be- kerjasama dengan tanaman inang
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(tanaman legum). Fiksasi N tersebut mentransformasikan N dari atmos- fir menjadi ammonia (NH3), kemudian menjadi ion nitrit (NO2-), dan akhirnya menjadi ion nitrat (NO3). Ammonium (NH4+)
terbentuk melalui proses sin- tesa yang dikenal dengan proses Haber. Nitrogen dan hidrogen direaksikan pada tekanan dan temperatur tinggi dengan bantuan suatu katalis untuk mengha- silkan
ammonium. Ammonium yang dihasilkan dapat diproses lebih lanjut menjadi ammonia (NH3); dan jika pada suasana masam, NH3 dapat diubah menjadi am- monium (NH4+). Selanjutnya, ammonium
direaksikan dengan asam karbonat sehingga dihasilkan pupuk urea (CO(NH2)2), atau dengan asam nitrat dihasilkan pupuk ammonium nitrat (NH4NO3). Dari jalur lain, dekomposisi senyawa organik
(protein), limbah/kotor- an, dan bahan organik lain juga menghasilkan ion nitrat. Pada kondisi oksidatif, ion ammonium dapat teroksidasi menjadi nitrat. Sebaliknya, nitrat dapat di- transformasi menjadi
gas nitrogen (N2O) oleh bakteri denitrifikasi dalam kondisi anaerob, bakteri meman- faatkan oksigen dari nitrat tersebut. Berdasarkan siklus hara seperti dijelaskan di atas, unsur N sangat labil, mudah
berubah dari ben- tuk yang dapat dimanfaatkan tanaman (NH4+ dan NO3- ) menjadi gas nitrogen (NH3, N2O) yang mudah hilang dari rizosfir ke atmosfir. Selain itu, pupuk nitrogen (urea atau garam
nitrat) sangat mudah larut dalam air sehingga mudah terbawa oleh aliran permukaan dan perkolasi. Kedua sifat tersebut harus menjadi bahan pertimbangan dalam penggunaan pupuk N dalam usa- ha tani.
Cara praktis yang sering diterapkan dalam usaha tani adalah pemberian pupuk N secara berta- hap (2 – 3 kali dalam sekali musim tanam 3 – 4 bulan) dan pupuk tersebut dibenamkan ke dalam tanah, ti-
dak disebar di permukaan tanah. Fosfor (P). Unsur hara P dibutuhkan oleh tanaman dalam kuantitas terbesar kedua setelah N. Fungsi P berkait- an dengan penyimpanan dan transfer energi pada pro- ses
metabolisme di dalam jaringan tanaman, yaitu sebagai komponen utama dari molekul ATP (adenosine triphosphate) yang dapat berubah menjadi ADP (ade- nosine diphosphate) + energi. Selain itu, P
merupakan bagian penting dari RNA (ribonucleic acid) dan DNA (deoxyribonucleic acid). Peran penting lainnya dari P di dalam jaringan tanaman antara lain: a. sebagai komponen utama senyawa
phospholypids yang berperan penting dalam pembentukan mem- bran sel, b. diperlukan dalam berbagai proses fisiologi penting, minsalnya fotosintesis dan penambatan nitrogen, c. diperlukan untuk
menstimulir perkembangan akar tanaman, terutama akar serabut, d. diperlukan pada tahap perkembangan dan pema- sakan buah atau biji tanaman, dan P banyak ter- simpan di dalam buah dan biji dalam
bentuk se- nyawa phytin (inositol heksafosfat). Karena begitu pentingnya peran P bagi tanaman seperti disebutkan di atas, maka jika tanaman keku- rangan unsur hara P akan berakibat terhambatnya
pertumbuhan dan penurunan hasil tanaman yang sig- nifikan. Pada tanaman yang kekurangan P, pertum- buhan batang dan akarnya serta proses pematangan buah sangat terhambat. Pada tanaman padi,
keku- rangan P dapat menyebabkan persentase gabah ham- pa sangat tinggi. Tanaman jagung yang kekurangan P dapat dikenali dari perubahan warna daunnya dimana di bagian pinggir daunnya berubah
warnanya menjadi kemerahan tua. Tanaman menyerap P dalam bentuk ion fosfat (terutama H2PO4- dan HPO4-2). Bentuk P di dalam tanah sangat beragam dan relatif sulit tersedia bagi tanaman. Hal itu
karena ion fosfat tersebut sangat mudah membentuk senyawa kompleks dengan kation bervalensi ganda (divalent), misalnya Ca+2 dan Mg+2, dan bervalensi jamak (polyvalent), misalnya Fe+3, Mn+5, dan
Al+3, atau terjerap oleh senyawa oksida dan parti- kel koloidal organik maupun anorganik lainnya se- hingga tidak tersedia bagi tanaman. Ketersediaan P di dalam tanah bagi tanaman sangat dipengaruhi
oleh tingkat kelarutan senyawa kompleks tersebut yang dikontrol terutama oleh pH tanah. Pada pH rendah (tanah masam), kelarutan logam polyvalent relatif tinggi dan membentuk senya- wa kompleks
dengan P; sedangkan pada pH tinggi (tanah basa), asam fosfat banyak berikatan dengan kation divalent (Ca dan Mg) membentuk senyawa kompleks Ca-P dan Mg-P. Tingkat ketersediaan P tertinggi adalah
pada pH tanah sekitar netral (pH 7.5), seperti tampak pada diagram hubungan antara pH dengan P terlarut pada Gambar 2. 0 -1 (c)Ca-P -2 log (H 2PO 4-) -3 -4 (6,-4.54) -5 (a) Al-P (b) Fe-P -6 -7 -8
(3,-7.54) 2 3 4 5 6 7 8 9 pH Gambar 2. Diagram hubungan antara pH dengan log (H2PO4-) pada sistem (a) Al-P dan Al(OH)3, (b) Fe-P dan Fe(OH)2, dan (c) Ca-P dan CaCO3 (Priyono, 2005b). Selain dari
pupuk, sumber utama P di dalam tanah adalah dari bahan induk (batuan) yang me- ngandung mineral fosfat (apatit) dan senyawa/mineral renik pada batuan itu yang umumnya berkadar P sa- ngat rendah.
Misalnya, batuan basalt dari beberapa gunung api di Pulau Jawa, Lombok, dan Sumbawa (Priyono et al., 2009) mengandung total fosfat < 0,01 % P2O5. Sumber P tanah lainnya yang cukup signifikan
adalah bahan organik dengan kadar P yang sangat be- ragam, tergantung pada jenis dan tingkat kematangan/dekomposisi bahan organik tersebut. Biomasa tanaman kelompok legum umumnya me-
ngandung P relatif tinggi dibanding biomasa dari ta- naman non-legum. Berbeda dengan pupuk N, masalah yang sering dihadapi dalam aplikasi pupuk P adalah sangat lam- batnya pelarutan unsur P dari
pupuk di dalam tanah. Misalnya dari pupuk SP-36, umumnya hanya sekitar 40 % unsur P dari pupuk yang diaplikasikan itu yang dapat diserap tanaman. Selain daya larut pupuk P relatif rendah, ion fosfat
yang telah terlarut dari pupuk itu juga mudah membentuk senyawa kompleks seperti dijelaskan di atas. Unsur P dari senyawa kompleks P- organik relatif lebih mudah terlarut dibanding P dari senyawa
kompleks anorganik (Al-P, Fe-P, Ca-P, atau Mg-P). Oleh karena itu, untuk meningkatkan efisiensi aplikasi pupuk P sebaiknya dibarengi dengan pembe- rian bahan organik (kompos). Selain itu, penggunaan
mikoriza juga direkomendasikan untuk tujuan me- ningkatkan kelarutan P yang ada di dalam tanah. Pupuk hayati yang berisi organisme pelarut P atau/ dan penambat N juga telah banyak ditawarkan untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk P. Kalium (K). Unsur K merupakan unsur hara primer yang dibutuhkan oleh tanaman dalam kuantitas tinggi keti- ga setelah N dan P, diserap oleh tanaman dalam
ben- tuk ion K+. Kalium tergolong unsur hara yang labil dalam jaringan tanaman. Selain sebagai salah satu komponen sel jaringan, terutama jaringan tanaman muda, unsur K berfungsi dalam proses
fisiologis ta- naman sebagai katalisator dan pengatur transfortasi ion. Misalnya, keberadaan K di dalam jaringan tanam- an membantu pembentukan protein dan karbohidrat, mengeraskan jerami dan
bagian kayu, meningkatkan resisten tanaman terhadap serangan hama dan penya- kit, dan meningkatkan kualitas biji atau buah. Unsur K juga berfungsi meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
cekaman kekeringan melalui mekanisme pe- nguatan kerangka jaringan sel, sehingga pupuk K sa- ngat penting dalam usaha tani di lahan kering. Indikasi tanaman yang mengalami defisiensi K adalah
warna daunnya terlihat lebih tua, mengkerut keriting, timbul bercak merah kecoklatan, dan per- kembangan buahnya tidak sempurna (terlambat ma- tang, mudah rontok, dan daya simpannya rendah).
Pada tanaman padi, kekurangan K dapat menyebab- kan kualitas gabah atau beras rendah, kurang bernas. Namun kelebihan K kurang berdampak terhadap kuantitas produksi tanaman pangan. Sumber
utama unsur K di dalam tanah adalah bahan induk, terutama kelompok mineral mika, misal- nya, mineral muskovit [KAl2(AlSi3O10)(OH)2] dan biotit [K(Mg,Fe)2(AlSi3O10) (OH)2], dan kelompok K
-feldspar, misalnya, ortoklas (KAlSi3O8). Komposisi mineral pada batuan felsik umumnya didominasi oleh K-feldspar, sehingga tanah yang terbentuk dari kelompok batuan felsik jarang kahat K. Sebaliknya,
tanah yang terbentuk dari batuan mafik (didominasi oleh mineral ferromagnesium silikat) juga mengandung mineral Ca- feldspar, umumnya kadar K relatif rendah sehingga diperlukan aplikasi pupuk K
secara rutin, terutama jika tanah itu telah ditanami secara intensif dalam jangka waktu yang lama. b. Unsur Hara Mineral Sekunder Yang termasuk unsur hara sekunder adalah sulfur (S), kalsium (Ca), dan
magnesium (Mg). Kebu- tuhan tanaman akan ketiga unsur hara sekunder cukup tinggi, tetapi masih lebih rendah dibanding unsur hara primer (lihat Tabel 1). Sulfur (S). Sulfur diserap tanaman dalam
bentuk ion sulfat (SO4-2). Unsur tersebut merupakan bagian dari kompo- nen protein, yaitu cystein, methionin serta thiamine. Sulfur terutama dibutuhkan oleh tanaman yang masih muda. Di bagian buah,
kadar S lebih tinggi daripada kadar P. Pada tanaman legum, unsur S berperan pen- ting dalam pembentukan bintik akar. Sesuai dengan fungsi S tersebut, dan jika tanaman kekurangan S maka
pertumbuhannya akan terhambat. Kasus keracunan S secara langsung jarang terja- di. Tetapi, masalah kesuburan tanah yang berkaitan dengan keberadaan unsur S umumnya secara tidak langsung
berkaitan dengan kemasaman tanah. Tanah yang mengandung sulfur tinggi umumnya bereaksi sangat masam. Pada tanah masam tersebut, kelarutan unsur mikro (Fe, Zn, dan Cu) sangat tinggi dan bersi-
fat racun bagi tanaman. Sumber utama unsur S di dalam tanah adalah mineral sulfida dan bahan organik. Batuan beku umumnya mengandung sangat sedikit mineral sulfida, sehingga sumbangan S secara
langsung dari batuan beku relatif kecil. Contoh mineral sulfida adalah pirit atau markasit (FeS2). Mineral itu banyak dijumpai pada tanah di lahan pasang surut atau rawa, dan lim- bah galian pada industri
pertambangan logam dan batubara. Pada kondisi oksidatif, mineral pirit sangat labil, cepat teroksidasi menghasilkan mineral jarosit yang berwarna kuning jerami [KFe3(SO4)2(OH)6], gyp- sum (CaSO4),
dan asam sulfat (H2SO4). Peningkatan konsentrasi asam sulfat sebagai akibat terjadinya ok- sidasi pirit menyebabkan tanah menjadi sangat ma- sam (pH < 2,5). Kalsium (Ca). Kalsium diserap oleh
tanaman dalam bentuk ion (Ca+2). Sumber utama Ca di dalam tanah adalah dari bahan induk (mineral dan batuan), terutama yang termasuk dalam kelompok batuan mafik dan kapur. Peran Ca sangat
penting sebagai komponen membran sel dan dalam pengaturan beragam fungsi sel, seperti halnya hormon. Misalnya, Ca berperan dalam penga- turan fungsi mobilisasi protein yang mengatur penye- rapan
dan pergerakan unsur hara ke dalam akar dan seluruh sel tanaman. Agar fungsi tersebut dapat ber- jalan normal, diperlukan Ca tersedia yang cukup pada permukaan akar tanaman. Fungsi tersebut juga
ber- kaitan dengan kemampuan tanaman dalam menetrali- sir senyawa dan kondisi tanah yang merugikan ta- naman itu. Tanaman legum membutuhkan Ca lebih tinggi dibanding yang dibutuhkan oleh
tanaman non-legum. Jika kekurangan Ca, setiap jenis tanaman menun- jukan gejala yang berbeda. Umumnya, kekurangan Ca dicirikan oleh munculnya klorosis di bagian tepi daun muda, kemudian
menjalar ke tulang daun sehingga daun tidak dapat berkembang dengan baik. Kekurang- an Ca pada tanaman kacang tanah (legum) dapat sig- nifikan menurunkan kuantitas dan kualitas produksi (biji).
Magnesium (Mg). Magnesium diserap tanaman dalam bentuk ion (Mg+2). Sumber utama Mg di dalam tanah adalah ba- han induk tanah (mineral dan batuan), terutama yang termasuk dalam kelompok
batuan mafik dan dolomit. Unsur Mg mempunyai fungsi sangat penting ter- utama dalam fotosintesis (komponen penting dalam molekul klorofil). Magnesium juga terlibat dalam ber- bagai reaksi enzimatik,
misalnya pembentukan asam amino, vitamin, lemak, dan gula. Ion Mg+2 bereaksi dengan P dalam proses penyerapan dan transportasi unsur hara di dalam jaringan tanaman. Gejala pada tanaman yang
kekurangan Mg adalah warna keku- ningan, dimulai pada daun yang tua kemudian menjalar ke daun yang muda. Gejala tersebut mirif dengan gejela tanaman yang kekurangan N. c. Unsur Hara Mikro
Unsur hara mikro meliputi besi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn), tembaga (Cu), boron (B), molibdenum (Mo), dan klor (Cl), dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah relatif sedikit (mikro gram). Sumber utama
unsur hara mikro adalah dari bahan induk tanah (batuan/mineral), limbah industri/pertambangan lo- gam, dan bahan organik. Ketersediaan/kelarutan un- sur hara mikro di dalam yang tanah masam
umumnya tinggi (kecuali Mo) dan dapat bersifat toksik bagi ta- naman. Sebaliknya, tanaman dapat mengalami keka- hatan unsur mikro pada tanah bereaksi basa. Fungsi utama unsur hara mikro dalam
jaringan tanaman adalah terlibat dalam berbagai reaksi enzimatik (Tabel 2). Meskipun diperlukan oleh tanaman dalam kuantitas sangat rendah, kekurangan unsur hara mikro dapat menurunkan kuantitas
maupun kualitas produksi tanaman yang signifikan. Kondisi sebaliknya, dampak dari keracunan (kelebihan) unsur hara mikro umumnya lebih nyata terhadap kuantitas maupun kualitas produksi tanaman.
Tanaman yang keracunan unsur mikro sering terjadi di sekitar daerah industri tambang logam, atau daerah pertanian yang terkena cemaran limbah dari industri yang banyak mengan- dung logam atau/dan
senyawa organik bersifat toksik bagi tanaman. Tabel 2. Fungsi utama unsur hara mikro dalam jaringan tanaman No Unsur Fungsi utama 1. Besi (Fe) Penting dalam pembentukan klorofil 2. Mangan (Mn)
Terlibat dalam reaksi ensimatik pemecahan karbohi- drat, dan metabolism nitrogen 3. Seng (Zn) Penting dalam proses transformasi karbohidrat, peng- aturan konsumsi gula, dan komponen dari enzim yang
mengatur pertumbuhan tanaman. 4. Tembaga (Cu) Penting dalam proses reproduktif (pemasakan buah) 5. Boron (B) Penting dalam perkembangan buah dan biji, mem- bantu dalam penggunaan unsur
hara dan pengaturan unsur hara lain, dan terlibat dalam proses pemben- tukan gula dan karbohirat 6. Molibdenum (Mo) Berperan dalam penggunaan nitrogen oleh tanaman 7. Klor (Cl) Berperan dalam
proses metabilisme 2. Unsur Hara Fungsional Suatu jenis unsur yang selama ini tidak atau belum dianggap sebagai unsur hara esensial, tetapi mempunyai peran fisiologis penting pada banyak jenis
tanaman, adalah unsur silikat (Si). Banyak peneliti menunjukan bukti tentang peran penting unsur Si pa- da tanaman, terutama pada jenis tanaman rerumput- an (gramineae). Selain di bidang pertanian,
fungsi sangat penting dari Si dalam bidang kesehatan hewan dan manusia juga telah diketahui, yaitu sebagai pe- nguat jaringan tulang dan organ tubuh lainnya (ter- masuk jaringan jantung). Demikian
halnya di bidang kosmetik, unsur silikat telah lama menjadi komponen penting pada teknologi penundaan penuaan (anti aging) sel kulit dan memodifikasi bentuk organ tubuh sesuai dengan kehendak
pasien. Oleh karena itu, penggunaan pupuk Si yang telah terbukti meningkat- kan kualitas (kandungan Si) bahan pangan, tentu akan berkontribusi signifikan terhadap peningkatan kesehatan manusia
sebagai konsumen produk perta- nian. Berkaitan dengan bidang pertanian, aplikasi Si terbukti dapat (1) menstimulir pertumbuhan dan me- ningkatkan hasil dari beberapa jenis tanaman (Epstein, 1999),
misalnya ryegrass (Priyono, 2005a) dan padi (Priyono et al., 2007), (2) mengurangi efek keracunan Mn pada beberapa spesies tanaman (Marschner, 1986) dan inhibisi Al pada perakaran jagung (Ma et al.,
1996; Corrales et al., 1996), dan (3) meningkatkan daya tahan tanaman terhadap serang- an hama dan penyakit tanaman (Volk et al., 1958; Priyono et al., 2020) serta terhadap cekaman keke- ringan
(Ma & Takahashi, 2002). Peneliti lain, Coventry et al. (2001) mengaitkan pengaruh positif dari penggu- naan bubuk batuan silikat basaltik terhadap penu- runan tingkat keracunan tanaman oleh Al pada
tanah lateritik. Hal itu tampaknya berkaitan dengan peran bubuk batuan sebagai bahan pengapuran (liming material) dan sumber unsur Ca dan Mg untuk tanah lateritik (masam) daripada sebagai sumber
unsur Si yang dapat meredam toksisitas Al. Artyszak et al. (2018) menelaah detail tentang pengaruh aplikasi Si meningkatkan kualitas dan kuantitas hasil tanaman dari hasil penelitian di Eropa. Berbagai
informasi yang berkaitan dengan keun- tungan dari aplikasi pupuk berkadar Si tinggi terha- dap pertumbuhan serta kuantitas dan kualitas hasil tanaman banyak diulas online dalam ‘Beneficial Nutrient
News’. Ma dan Takahachi (2002) merangkum berbagai hasil penelitian di Jepang tentang sifat dan peran unsur Si pada tanaman padi. Saat ini pupuk berbasis silikat mulai banyak diproduksi oleh industri
pupuk dan digunakan oleh petani, terutama pada usaha tani tanaman padi dan tebu. Kontribusi Si yang berasal dari pupuk batuan silikat terhadap pertum- buhan dan hasil tanaman, merupakan salah satu
ke- untungan dari penggunaan pupuk dari bahan geologi (mineral dan batuan) tersebut. B. Permasalahan Unsur Hara Masalah teknis usaha tani yang dihadapi oleh para petani antara lain berkaitan dengan
status unsur hara esensial pada tanah di lahan usahanya. Perma- salahan itu meliputi kekurangan (kahat), kelebihan (toksik), atau ketidak imbangan unsur hara tersedia bagi tanaman. Masalah pertanian
muncul karena se- bagian tanah pertanian yang ada tidak dapat ber- fungsi optimal sebagai pemasok utama unsur hara tanaman yang tumbuh pada tanah tersebut. Untuk dapat mengatasi masalah itu
secara tepat, maka penyebab utama yang memicu kondisi keharaan yang tidak optimal bagi pertumbuhan dan hasil tanaman tersebut harus diidentifikasi. Seperti telah dijelaskan pada sub bab 2.1, keku-
rangan (kekahatan) atau kelebihan (keracunan) oleh satu atau beberapa unsur hara esensial yang tercan- tum dalam Tabel 1 akan menyebabkan pertumbuhan atau/dan hasil tanaman itu kurang optimal.
Kuantitas yang 'cukup' dan proporsi yang ‘berimbang’ tersebut bersifat spesifik, tergantung pada jenis unsur hara dan tanaman. Nilai proporsi unsur hara esensial (pada Tabel 1) menunjukan kebutuhan
unsur hara relatif dari masing-masing jenis unsur hara esensial. Proporsi unsur hara yang tercantum pada Tabel 1 adalah nilai rerata untuk berbagai jenis tanaman. Meskipun agak kasar, setidaknya nilai
tersebut dapat memberi gambaran umum tentang perlunya diperhati- kan proporsi unsur hara dalam tanah yang tersedia bagi tanaman. Konsep ‘pemupukan berimbang’ harus memperhatikan imbangan
antar semua unsur hara esensial, bukan hanya status unsur hara N, P, dan K. Ketersediaan unsur hara esensial tersebut juga harus dalam proporsi yang berimbang. Unsur hara yang ketersediaannya paling
tidak optimal (kekurang- an ataupun kelebihan) akan menjadi faktor penentu kondisi pertumbuhan dan produksi tanaman tersebut. Permasalahan usaha tani yang berkaitan dengan ke- kurangan unsur hara
dapat diatasi dengan pemupuk- an, sedangkan masalah keracunan unsur hara umumnya karena kelebihan unsur hara mikro atau logam berat dan dapat diatasi dengan aplikasi bahan amelioran. Masalah
kondisi tanah tersebut dapat disebab- kan oleh (1) sifat bawaan (inherent properties) dari ta- nah itu sendiri yang miskin hara, atau hanya mengan- dung beberapa jenis unsur hara tertentu, (2) akibat
pengelolaan lahan yang kurang tepat sehingga terjadi- nya degradasi unsur hara pada tanah tersebut, atau (3) akibat dari kedua masalah tersebut. Khusus keter- sediaan untuk unsur hara makro (N, P, dan
K) di berbagai jenis tanah umumnya lebih rendah diban- ding kebutuhan tanaman sehingga tanaman harus di- pasok unsur hara tersebut melalui pemupukan. Contoh sifat tanah bawaan umumnya
berkaitan dengan jenis dan sifat bahan induknya, yaitu tanah yang terbentuk dari bahan batuan felsik (kadar sili- katnya > 60 % SiO2). Tanah tersebut umumnya miskin hara esensial, baik unsur hara
makro maupun mikro, tetapi cukup kaya unsur K. Sebaliknya, tanah yang terbentuk dari batuan mafik (kadar silikat total < 50 % SiO2) umumnya kaya kation basa (unsur hara makro maupun mikro).
Perbedaan sifat tanah bawaan terse- but menunjukan bahwa masalah kesuburan yang mungkin muncul pada kedua jenis tanah itu. Masalah itu menentukan kuantitas dan kualitas pupuk atau amelioran
yang diperlukan untuk dapat meningkatkan produktivitas masing-masing tanah itu. Selain karena sifat bawaan seperti dicontohkan di atas, munculnya masalah kesuburan tanah pertanian dapat disebabkan
oleh terjadinya penurun- an kuantitas dan kualitas unsur hara di daerah perakaran (rizosfir) karena (1) hilangnya unsur hara oleh erosi yang berlebihan, volatilisasi (penguapan), pelindihan atau (2) defisit
unsur hara karena terjadi pengurasan unsur hara sebagai karena intensitas tanam yang tinggi dan terus-menerus tanpa diimbangi dengan pasokan unsur hara ke dalam larutan tanah yang memadai. Jika
faktor lain (misalnya iklim dan ketersediaan air) berada pada kondisi optimal, maka pertumbuhan dan hasil tanaman yang optimal akan terjadi secara berkelanjutan apabila terdapat kese- imbangan antara
pasokan unsur hara ke dalam dan yang keluar dari zona perakaran (diserap oleh tanaman). Upaya praktis untuk mempertahankan keseimbangan hara itu adalah dengan mengembalikan unsur hara yang
terangkut ke luar sistem melalui panen ke petak tanam. Dalam praktek usaha tani yang diterapkan saat ini, penggunaan varietas tanaman yang rakus unsur hara dan intensitas tanam yang tinggi (2 - 4 kali
tanam per tahun) menyebabkan laju penyerapan un- sur hara oleh tanaman (out flow) melebihi laju masuk- an (in flow) unsur hara tersebut ke larutan tanah, karena pelarutan unsur hara dari bahan induk
ke larutan tanah relatif lambat. Upaya praktis yang dila- kukan oleh petani untuk menyeimbangkan unsur hara tersebut (laju in flow > out flow) adalah melakukan pemupukan. Tetapi yang mereka aplikasi-
kan umumnya hanya pupuk berhara makro (N, P atau/dan K) dengan dosis relatif tinggi, tanpa pem- berian unsur hara mikro. Praktek usaha tani seperti itu yang harus dibenahi. Satu hal penting yang
sering diabaikan adalah yang berkaitan dengan penggunaan pupuk N, P atau/ dan K secara rutin, berdosis relatif tinggi, tetapi tidak diimbangi dengan pasokan unsur hara mikro. Tindak- an itu dapat
menyebabkan terjadinya percepatan pengurasan unsur hara mikro dari tanah, sedangkan laju pelepasan unsur hara mikro dari sumber utama (batuan dan senyawa kompleks) umumnya sangat lambat
(lebih lambat daripada pelarutan usur hara makro). Banyak fakta lapang menunjukan bahwa penggunaan pupuk N, P, atau/dan K secara terus- menerus seperti itu telah menyebabkan munculnya banyak
masalah degradasi tanah pertainan di banyak daerah sentra produksi tanaman pangan, diindikasi- kan dengan terjadinya kekahatan unsur hara mikro. Lebih jauh, praktek usaha tani seperti itu telah me-
nyebabkan terjadinya penurunan efisiensi aplikasi pu- puk N, P/dan K dan produktivitas lahan, serta kuali- tas produksi. Penggunaan pupuk yang mengandung unsur hara makro (N, P, K) secara terus-
menerus seharusnya juga diimbangi dengan pemberian unsur hara mikro. Mengacu pada anjuran tersebut, penggu- naan pupuk majemuk (mengandung unsur hara ma- kro dan mikro, atau/dan Si)
diperkirakan akan men- jadi model pertanian ke depan. Bahan baku pupuk yang memenuhi kriteria tersebut dan ketersediaannya melimpah di berbagai tempat adalah bahan geologis (batuan volkanik).
Uraian di atas menunjukan tentang peran pen- ting pengembangan agrogeologi untuk dapat berkon- tribusi signifikan tehadap upaya mengatasi masalah yang berkaitan dengan unsur hara bagi tanaman
atau produktivitas laha pertanian. Bahan geologis tersedia melimpah di permukaan bumi, mengandung multi nu- trisi, dan merupakan bahan alami sehingga terjamin ramah lingkungan dan berkelanjutan.
BAB III BAHAN GEOLOGIS-MINERAL DAN BATUAN A. Sumber Bahan Geologis Bahan geologis yang dibahas dalam buku ini adalah mineral dan batuan yang berada pada lapisan terluar kerak bumi. Untuk
tujuan ilustrasi tentang batuan penyusun bumi disajikan skema struktur kerak bumi pada Gambar 3. Kulit terluar bumi (crust) +35 km Kulit dalam bumi (mantle) + 2.900 km Inti bumi bagian luar (outer
core) Inti bumi bagian dalam (inner core) Gambar 1. SGkaemmbaatirk 3st.ruSkkteumrkaersatkrubkutmuir kerak bumi Seperti tampak pada Gambar 3, kerak bumi terdiri atas beberapa lapisan, yaitu
lapisan kulit bumi terluar (crust), kulit bumi bagian dalam (manttle), inti bumi bagian luar (outer core), dan inti bumi bagian dalam (inner core). Lapisan crust ketebalannya ± 35 km, berupa daratan
(continental crust) dan dasar lautan (oceanic crust) dengan berat jenis (BJ) umum- nya < 3,5. Lapisan kulit bumi bagian dalam (mantle) mencakup sekitar 83 % volume bumi (radius 2.900 km),
mempunyai BJ 3,3 - 5,7 dan terdiri atas dua lapisan utama. Manttle bagian teratas (dasar dari crust) ketebalannya sekitar 670 km, sering disebut pula sebagai lapisan SiAl (Si dan Al) karena didomi- nasi
oleh unsur Si dan Al; sedangkan di bagian ba- wahnya merupakan lapisan SiMa (didominasi oleh Si dan Mg) yang panas dan plastis. Inti bumi (radiusnya ± 3.500 km) terdiri atas bagian luar (outer core)
banyak mengandung unsur besi (Fe) dan bagian dalam (inner core) terutama terdiri dari unsur nikel (Ni). Bobot jenis material penyusun kerak bumi makin ke dalam makin tinggi, berkorelasi dengan bobot
atom dari logam yang mendominasi pada setiap lapisan. Mineral dan batuan yang ada di bagian kulit bumi terluar (crust) kemungkinan dapat dimanfaatkan sebagai input usaha tani (pupuk atau amelioran).
Material pada lapisan terluar tersebut sebagian besar terdiri atas mineral dan batuan silikat; komposisi kimia utamanya ditunjukkan di Tabel 3. Berkaitan dengan pemanfaatannya untuk pupuk dan
amelioran, aspek penting dari mineral dan batuan adalah ketersediaannya yang melimpah dan mengan- dung hampir semua unsur hara esensial bagi tanaman (kecuali N). Tabel 3. Unsur kimia yang
umumnya ditemukan pada mineral dan batuan di kerak bumi* No Unsur Kimia Simbul Persentase (% w/w) 1. Oksigen O 46,60 2. Silika Si 27,72 3. Aluminium Al 8,13 4. Besi Fe 5,00 5. Kalsium Ca 3,63 6.
Natrium Na 2,83 7. Kalsium K 2,59 8. Magnesium Mg 2,09 *https://www.kean.edu/~csmart/Observing/03. Rocks and minerals.pdf) Layak - tidaknya bahan geologis tersebut untuk dimanfaatkan sebagai
bahan pupuk atau amelioran sangat ditentukan oleh sifat fisik dan kimia batuan. Kedua sifat itu menentukan kualitas pupuk atau amelioran yang dihasilkan serta pemilihan teknik pengolahannya
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(processing) yang harus diterapkan untuk menghasilkan input usaha tani tersebut. B. Pengertian Mineral dan Batuan Menurut Klein & Philpotts (2013), mineral didefi- nisikan sebagai suatu bahan padatan
anorganik yang homogen, memiliki komposisi kimia serta cara penyusunan unit dasar (struktur) yang teratur dan unik; sedangkan batuan adalah benda padat anorga- nik yang tersusun dari beberapa jenis
mineral. Meng- acu pada definisi tersebut, pada setiap jenis mineral terdapat dua aspek penting, yaitu struktur dasar dan komposisi kimiawinya yang unik. Karena batuan terdiri atas beberapa jenis mineral,
maka sifat fisiko- kimia batuan itu ditentukan oleh gabungan dari sifat mineral penyusunnya. 1. Jenis dan Sifat Mineral Lebih dari 2.000 jenis mineral yang telah ter- identifikasi saat ini, dan mineral tersebut
dapat dipi- lah menjadi dua kelompok, yaitu mineral silikat dan mineral non-silikat. Masing-masing kelompok tersebut dapat dipilah lebih rinci menjadi beberapa sub klas berdasarkan kemirifan komposisi
kimia dan penataan unit (struktur) dasarnya, sebagai berikut: a. Mineral Silikat Mineral silikat tersusun dari rangkaian silikat - oksigen (Si – O) yang membentuk struktur dasar ‘tetrahedral’ (Gambar 4).
Struktur dasar tetrahedral Si terdisi atas satu ion Si+4 dikelilingi oleh 4 ion O-2. Suatu unit dasar tetrahedral dapat berikatan dengan unit dasar tetrahedral yang lain melalui pemanfaatan bersama atom
oksigen di sudut struktur itu memben- tuk rangkaian tetrahedral silikat dan dihasilkan pa- datan mineral silikat. Kharakteristik suatu jenis mine- ral silikat sangat ditentukan oleh cara penyusunan struktur
dasar tersebut membentuk suatu struktur padatan mineral itu. Oksigen Silikon GambarG2a.mSbtraurk4tu.rSdtrauskatrumridnaesraalr stielitkraath,etedtrraalhseidlikraaltsilikat. Rumus kimia umum untuk
mineral silikat adalah XmYn(ZpPq)Wr: X: kation yang mempunyai radius ionik lebih besar dan valensi lebih kecil daripada Si+4, membentuk 6, 8, dan 12 koordinasi dengan O. Y: kation dengan radius ionik
sedang dan valensi 2 atau 3, membentuk 6 koordinasi dengan O. Z: kation dengan radius ionik kecil dan valensi besar (3 atau 4) membentuk 4 koordinasi dengan O. W: ion asesoris bervalensi 1, umumnya
OH-, F-, Cl-, atau yang ekuivalen. Indeks p, q, m, n, dan r adalah angka yang menunjukan jumlah ekuivalen ion untuk memenuhi keseimbangan muatan (electronic neutrality). Sub klas mineral silikat
dibedakan atas dasar nisbah p : q (Si : O), atau cara penyusunan unit dasar tetrahedral SiO4 pada kristal mineral tersebut. Terda- pat enam sub klas mineral silikat, yaitu nesosilikat, sorosilikat, siklosilikat,
inosilikat rangkaian tunggal dan ganda pilosilikat, dan tektosilikat. Struktur dasar dan contoh mineral dari masing-masing sub kelompok mineral silikat (kecuali Pilosilikat) disajikan pada Tabel 4, dan
kharakteristik dari setiap sub kelompok mineral silikat dijelaskan sbb: 1) Nesosilikat Sub kelompok mineral nesosilikat terdiri atas rangkaian tetrahedral SiO4 tunggal dengan nisbah p : q = 1 : 4, yaitu
(SiO4)-4, atau 3 : 12, yaitu (Si3O12)-12. Empat atom oksigen pada masing-masing unit tetra- hedral itu bebas, sehingga dapat berikatan dengan kation atau polihedral (rangkaian beberapa tetrahe- dral);
dan unit tetrahedral lainnya dapat berikatan dengan polihedral tersebut. Karena struktur dasarnya tersusun dari beberapa unit tetrahedral bebas, maka umumnya kristal pada nesosilikat mempunyai dimen-
si dan bentuk yang sama, berkembang ke semua arah sehingga tidak mempunyai atau memperlihatkan sifat belahan (cleavage) yang unik. Karena cara penyusun- an struktur dasar seperti itu, jenis mineral
nesosilikat sangat kokoh/keras, tidak mudah terlapuk. Stabilitas relatif antar jenis mineral dalam sub klas nesosilikat sangat ditentukan oleh jumlah dan jenis kation (unsur logam) yang terikat pada mineral
tersebut. 2) Sorosilikat Mineral pada sub klas sorosilikat tersusun dari unit dasar gabungan dari dua unit tetrahedral yang terhubung melalui penggunaan satu atom oksigen se- cara bersamaan dengan
nisbah p : q = 2 : 7 [(Si2O7)-6]. Pada setiap unit dasar sorosilikat terdapat enam atom oksigen yang bebas untuk berikatan dengan kation atau polihedral. Unit sorosilikat itu dapat berikatan dengan
polihedral lainnya. Contoh di mineral sub klas sorosilikat, Epidot [Ca2(Al,Fe)Al2O(SiO4)(Si2O7)(OH)] terdiri atas rantai tetrahedral aluminium oksida yang diikat bersama oleh tetrahedral silikat tunggal
(SiO4) dan tetrahedral silikat ganda (Si2O7). Tabel 4. Sub klas, struktur dasar, dan contok mineral silikat* Sub Klas & Struktur Contoh Mineral Rumus Kimia Ideal Dasar Nesosilikat Olivin (Mg,Fe)2SiO4
Zirkon ZrSiO4 Topas Al2SiO4(F,OH)2 Garnet X3Y2(SiO4)3; X =Ca,Mg,Fe+2,Mn+2, Y = Al,Fe+3,Cr+3 Sorosilitat Epidot Ca2(Al,Fe)Al2O(SiO4)(Si2O7)(OH) Hemimorphite Zn4Si2O7(OH).H2O Siklosilikat Beril 
Be3Al2(Si6O18) Turmalin (Ca,Na)(Li,Mg,Al)(Al,Fe,Mn)6 (BO3)3(Si6O18)(OH)4 Inosilikat Tunggal Piroksin: Augit Hipersten Diopsit Piroksinoid: Wollastinit Rodonit (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6 (Mg,Fe)SiO3
CaMgSi2O6 CaSiO3 MnSiO3 Inosilikat Ganda Hornblend (Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)5Si6(Si,Al)2O22 (OH)2 Tremolit Ca2Mg5Si8O22(OH)2 Aktinolit Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 Tektosilikat Kwarsa Mikroklin
Ortoklas Sanidin Albit Anortit Nepelin Kalsilit Leusit Analsin Khabasit Mesolit SiO2 KAlSi3O8 KAlSi3O8 (K, Na)AlSi3O8 Na AlSi3O8 CaAl2Si2O8 (Na,K)AlSiO4 KAlSi2O6 KAlSi2O6 NaAlSi2O6-H2O CaAl2Si4O12 -
6H2O Na2Ca2Al6Si9O30 - 8H2O * disarikan dari https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_mineral 3) Siklosilikat Struktur dasar sub kelompok mineral siklosilikat terbentuk dari rangkaian tertutup (cincin),
terdiri atas enam unit tetrahedral silikat yang saling berikatan dengan ikatan oksigen. Nisbah p : q = 1 : 3 [(Si2O6)-4] atau 6 : 18 [(Si6O18)-12]. Dua belas atom oksigen pada setiap unit dasar siklosilikat
bebas untuk berikatan dengan polihedral, sehingga unit dasar cincin itu da- pat mengikat atom atau polihedral silikat lainnya. Ion lain dapat terjebak di dalam struktur cincin dan di dalam ruang antar
struktur cincin tersebut. 4) Inosilikat Mineral pada sub klas inosilikat terdiri atas rang- kaian tetrahedral silikat yang memanjang melalui penggunaan bersama dua atom oksigen oleh dua unit tetrahedral
silikat yang berdekatan. Inosilikat dibagi dua, yaitu inosilikat rangkaian tunggal (SiO3)-2 dan ganda (Si4O11)-6. Mineral dalam sub klas ini banyak terdapat pada batuan basalt. Unit struktur dasar inosilikat
rangkaian tunggal, lembaran struktur dasar polihedral silikat berikatan dengan lembaran polihedral lainnya, sehingga menghasilkan sifat belahan (cleavage) dua arah 90o (saling tegak lurus). Pada inosilikat
rangkaian ganda, antar unit struktur dasar dipisahkan oleh rangkaian polihedral, menghasilkan sifat belahan (cleavage) dua arah 120o dan 60o. 5) Pilosilikat Kelompok pilosilikat terdiri atas lembaran dari
rangkaian unit dasar tetrahedral. Setiap unit meman- faatkan tiga O-2 secara bersamaan. Nisbah p : q = 2 : 5 atau 4 :10 menghasilkan unit dasar (Si2O5)-2 atau (AlSi3O10)-5. Pada unit dasar tesebut
terjadi substitusi isomorfik, yaitu suatu atom dalam rangkaian struktur kristal mineral digantikan kedudukannya oleh atom lain yang diameternya hampir sama sehingga peng- gantian kedudukan atom itu
tidak merubah dimensi unit dasar dan struktur mineral tersebut. Pada kelom- pok pilosilikat, atom Al+3 menggantikan posisi sebagi- an atom Si+4. Beberapa unit lembaran pilosilikat dipi- sahkan oleh unit
polihedral sehingga menghasilkan sifat belahan (cleavage) berbentuk lembaran yang ber- kembang ke satu arah. Unsur logam (kation) lain da- pat tersemat di ruang antar lembaran atau unit tetra- hedral
tersebut. Pilosilikat yang banyak dijumpai pada tanah mi- neral adalah mineral liat (clay). Keberadaan mineral liat sebagai bagian dari partikel primer tanah mineral sangat penting. Keunikan dari mineral
liat itu ber- kaitan dengan ukurannya yang sangat kecil (< 2 µm) sehingga permukaan efektifnya sangat luas. Setiap jenis mineral liat mempunyai muatan elektrik (negatif) yang unik. Kandungan mineral
liat pada suatu jenis tanah sangat menentukan sifat fisik dan kimia tanah tersebut. 6) Tektosilikat Sub klas mineral tektosilikat berupa rangkaian tetrahedral tiga dimensi, setiap unit struktur tekto- silikat
menggunakan 4 atom oksigen secara bersa- maan. Pada struktur tektosilikat banyak terjadi sub- stitusi isomorfik, yaitu Al+3 menggantikan posisi Si+4 pada struktur tetrahedral, sehingga terjadi kekurang-
an muatan positif atau kelebihan muatan negatif pada unit dasar tersebut, memungkinkan terbentuknya ikatan antara polihedral dengan oksigen di dalam struktur tetrahedral. Nisbah p : q unit dasar
tektosilikat beragam, yai- tu 1:2, 2:4, 4:8, dan 6:12, atau (SiO2), (AlSiO4)-1, (Al2Si2O8)-2, dan (Al2Si4O12)-2. Pada unit dasar SiO2 tidak terjadi substitusi isomorfik sehingga mutatannya nol, sedangkan
pada unit dasar berikutnya dari kiri ke kanan pada deret unit dasar itu terjadi substitusi Si+4 oleh Al+3 yang makin intensif sehingga muatannya makin negatif. b. Mineral Silikat Khusus Beberapa mineral
silikat, terutama mineral liat (clay) dan zeolit, perlu dibahas secara khusus dan lebih detail karena sifat, peran dan kegunaan praktis- nya yang dalam bidang pertanian serta bidang industri. Mineral liat
adalah mineral silikat sekunder yang merupakan partikel primer tanah mineral yang sangat reaktif sehingga sangat menentukan sifat fisik dan kimia tanah; sedangkan zeolit adalah mineral sili- kat primer,
daya jerapnya sangat tinggi, dan telah banyak dimanfaatkan dalam bidang industri maupun pertanian. 1) Mineral Liat Dalam bidang ilmu tanah, mineral liat secara fisik didefinisikan sebagai partikel mineral
yang ber- ukuran < 2 µm. Berdasarkan struktur kristalnya, mineral liat tersusun dari dua struktur dasar, yaitu struktur tetrahedral (T) dan oktahedral (O). Struktur dasar tetrahedral yang ideal terdiri atas
satu ion silikat (Si+4) yang dikelilingi oleh empat atom oksigen (4O-2) membentuk struktur tiga dimensi empat bidang (tetra) seperti ditunjukkan pada Gambar 4; sedangkan struktur dasar oktahedral
(Gambar 5) terdiri atas satu ion aluminium (Al+3) dikelilingi oleh enam atom oksigen (6O-2). O-2 Al+3 Gambar 5. Struktur dasar oktahedral aluminium Struktur dasar tetrahedral dan oktahedral yang ideal
tidak bermuatan (netral). Namun dalam proses alami pembentukannya, posisi Si+4 (diameter ioniknya 0,039 nm) pada struktur tetrahedral dapat tergantikan oleh Al+3 (diameter ioniknya 0,051 nm);
sedangkan ion Al+3 pada struktur oktahedral dapat tergantikan oleh ion Ca+2 atau Mg+2 (diameter ioniknya berturut-turut adalah 0,099 dan 0,066 nm). Proses itu disebut sub- stitusi isomorfik, yaitu
penggantian kation pada struk- tur dasar mineral silikat tanpa merubah morfologi fisik dari struktur dasar itu. Substitusi isomorfik tersebut menyebabkan terjadinya ketidakimbangan muatan, yaitu
kelebihan muatan negatif. Artinya, karena sub- stitusi isomorfik, maka struktur tetrahedral maupun oktahedral yang kondisi idealnya tidak bermuatan (ne- tral) menjadi bermuatan negatif; dan muatan itu
bersifat tetap (tidak tergantung pH di sekitarnya). Ukurannya mineral liat sangat halus, dan adanya muatan tetap tersebut menyebabkan reaktivitasnya tinggi. Partikel yang memiliki reaktivitas tinggi
umum- nya kegunaannya sangat luas. Mineral liat dibagi menjadi beberapa tipe berda- sarkan susunan struktur dasar tetrahedral (T) dan oktahedral (O) pada kisi-kisinya serta jenis ion/senya- wa
penghubung antar kisi tersebut. Nama, tipe, struk- tur, dan kharakteristik utama masing-masing jenis mineral liat dijelaskan secara ringkas pada Tabel 5. Tabel 5. Ringkasan kharakteristik utama mineral liat
* No Nama, Tipe, dan Struktur Mineral 1. Kaolinit dan Halloisit (1:1) O-2/H2O T = tetrahedral O = oktahedral Kharakteristik ? Kisi mineral tetrahedral – oktahedrat (T – O); antar 2 kisi dihubungkan O+2
(Kaolinit, Al2Si2O5 (OH)4) atau H2O (Halloisit, Al2Si2O5(OH)4. 2H2O) yang digunakan bersama oleh dua kisi. ? Substitusi isomorfik pada tetrahedral, KTK liat 1 – 10 cmolc kg-. ? Ukuran mineral 0,2 - 2,0
?m, luas permukaan efektif 10. 103 - 20.103 m2. kg-. ? Sifat koloidal, adhesi - kohesi, plastisitas, dan mengembang – mengkerut rendah. ? Dominan pada tanah yang sudah berkembang lanjut (Ultisol,
Oksisol). 2. Montmorilonit (2:1) ? Kisi mineral T – O – T (2:1); antar dua kisi dihubungkan oleh Ca+2 (musim kering) atau H2O – Ca – H2O (musim basah), sehingga mengembang-mengkerut intensif. ?
Substitusi isomorfik terjadi di kisi tetrahedral (Si+4 di tetrahedral diganti Al+3) maupun pada Ca+2, H2O oktahedral (Al+3 diganti Mg+2); ? Rumus umum Mx(Al2-xMgx)Si4O10(OH)2, Mx = kation dapat
tertukarkan (Ca+2, Mg+2, K+, Na+). ? Ukuran mineral kecil (0,01 - 1 μm), luas permukaan efektif 600.103 - 800. 103 m2.kg-. ? KTK liat 80 - 120 cmolc.kg-. ? Sifat koloidal dan mengembang - mengkerut
sangat tinggi. ? Dominan pada tanah Vertisol. 3. Vermikulit (2:1) ? Struktur montmorilonit, antar dua kisi dihubung- kan dengan Mg(H2O)6+2 yang dapat tertukar- kan; mengembang-mengkerut <
montmorilonit. ? Substitusi isomorfik pada tetrahedral dan octahedral > montmorilonit, sehingga KTK-nya Mg(H2O)6+2 120 - 150 cmolc.kg-; rumus kimia [Mg(H2O)6]2/n [(Mg,Fe2+)3 (Si4-n,Aln)O10
(OH)2]. ? Ukuran mineral dan luas permukaan efektif mirif dengan montmorilonit: 0,01 - 1 μm, 600.103 s/d 800. 103 m2.kg-. ? Sifat koloidal, adhesi - kohesi, plastisitas, dan mengembang - mengkerut
agak tinggi. ? Dominan pada tanah tanah belum berkembang lanjut, beragam jenis tanah. Agrogeologi, Pemanfaatan Batuan … 61 TTaabbeell35(L(aLnajuntjaunt)an) No Nama, Tipe, dan Struktur Mineral 4.
Mika (2:1), tidak mengembang/dan mengkerut K+ K+ K+ K+ K+ 5. Klorit (2:1:1), tidak mengembang/mengkerut AlMg2(HO)6+2 Kharakteristik ? Struktur kisi mineral seperti montmorilonit, namun antar
dua kisi dihubungkan dengan K+2, mengikat kuat kedua kisi. ? Substitusi isomorfik pada tetrahedral, seperempat bagian Si4+ digantikan oleh Al3+; rumus kimia setengah sel mika: KAl2(AlSi3)O10(OH)2. ?
Perbedaan komposisi kimia dapat terjadi selama proses pembentukan mineral, misalnya, ion Fe2+ dan Fe3+ dapat menggantikan posisi Mg2+ atau Al3+ dalam unit struktur dasar oktahedral; Na+ dan
Ca2+ menggantikan sebagian K+ dalam ruang antar kisi 2:1 sehingga terdapat beberapa jenis mineral mika, antara lain muskovit [K(Si3Al)Al2O10(OH)2], margarit [Ca(Si2Al2)Al2O10 (OH)2], dan biotit
[K(Si3Al)(Mg,Fe2+)3O10(OH)2]. ? KTK mika hanya 20 - 40 cmolc. kg- dan luas permu-kaan efektifnya 70.103 - 120.103 m2 kg- ? Terdapat di hampir semua jenis tanah mineral. ? Dua kisi 2:1 bermuatan
negatif yang mengapit brusit ([AlMg2(OH)6]2+ ), disebut tipe 2:1:1. ? Rumus kimia [(AlMg2(OH)6)x(Mg3(Si4-xAlx)O10 (OH)2)]. ? Posisi Si4+ pada tetrahedral ditempati oleh Mg2+, sedangkan sebagian
Al4+ pada struktur dasar oktahedral ditempati oleh Si+3. ? KTK 10 - 40 cmolc kg- . ? Luas permukaan efektif klorit berkisar antara 70.103 sampai 150.103 m2 kg-. * Disarikan dari Bohn et al. (1985). 
Mineral liat tipe 1:1. Pada struktur mineral liat tipe 1:1, setiap kisinya terdiri atas satu unit tetrahedral (T) dan satu unit oktahedral (O) yang dihubungkan oleh oksigen, digu- nakan secara bersamaan (T-
O-2 - O); sedangkan antar dua kisi dihubungkan oleh O-2 (pada Kaolinit) atau H2O (pada Haloisit). Ikatan antar kisi mineral tipe 1:1 sangat rapat sehingga jarak antar kisinya pendek (7.0 Å pada Kaolinit, 8
– 10 Å pada Haloisit). Ikatan antar kisi yang kuat dan rapat tersebut menyebabkan sifat mengembang - mengkerut pada mineral liat tipe 1:1 sangat terbatas. Struktur mineral liat 1:1 akan hancur jika
dipanaskan > 500o C. Sifat tersebut digunakan untuk membedakan kaolinit dengan mika dalam identifikasi mineral liat menggunakan difraksi sinar X. Pada kondisi normal (tidak dipanaskan),
kaolinit/haloisit dengan mika mempunyai d-spacing hampir sama (sekitar 7 Å). Jika keduanya dibakar 500o C, dan masih muncul peak difraksi sinar X pada d-spacing sekitar 7 Å, berarti pada sampel itu
terdapat mineral mika (atau dan kao- linit/haloisit); tetapi, jika tidak muncul peak lagi pada d-spacing ~7 Å, pada sampel itu hanya ada mineral kaolinit atau/dan haloisit saja (Gambar 6).
GamGbaamrb4a.rC6on.tCohonptoolah dpiforlaaksdiisfrinaakrsXis(iXnRaDr xpa(XtteRrDnsp)amtitneernrasl)liat tipe 1:1.
Padmaingearmablalira(tAt)ipteerd1a:1pa.tPmadinaergaalmvebramtik(Aul)ittdeardnakpaaotlinmitinseerdaalngkan pada
gamvbearrm(Bik)vuelrimtdikaunlit,kaolinit,dsaendmanikgakdaanlapmadsuaagtuamsabmapre(lBy)ang dianalisis t(ePrrdiyaopnaot, 1v9e9rm1).ikulit, kaolinit, dan mika dalam suatu sampel yang dianalisis
(Priyono, 1991). Mineral liat tipe 2:1. Ciri sturktur mineral liat tipe 2:1, pada setiap kisinya terdiri dari T – O – T. Jika dua kisi T – O – T itu dihubungkan oleh Ca+2 atau/dan H2O (mineral Mont- morilonit),
Mg(H2O)6+2 (mineral Vermikulit), atau K+ (mineral Mika). Perbedaan kation atau senyawa yang menghubungkan dua kisi dari struktur mineral tipe 2:1 tersebut menyebabkan terjadinya perbedaan nilai
d-spacing pada masing-masing jenis mineral tipe 2:1 (Gambar 7 dan Tabel 6). Gambar 5. Contoh pola difraksi sinar X (XRD patterns) mineral liat tipe
2:1G.Paamdabgaarm7b.aCrokinrithoahnypaotlearddaipfaratmksiniesrainlmaronXtm(XorRiloDnitp,asettdearnngsk)an padmaingaemrablarliaktantiapne
t2e:r1da.pPaatdmaingearmalbmaornktmiroirhiloannityadatnervdearpmaiktulit (Pmriyionneor,a1l99m1)o.ntmorillonit, sedangkan pada gambar kanan terdapat mineral montmorillonit dan vermikulit (Priyono,
1991). Tabel 6. Nilai d-spacing mineral liat tipe 2:1 (Priyono, 1991) No Nama Mineral Penghubung Perlakuan & d-spacing (Å) antar Kisi Mg Mg - gliserol Mg-500o C 1. Montmorilonit Ca+2/dan H2O 14 - 15 2.
Vermikulit Mg(H2O)6+2 14 - 15 3. Mika K+ 7 18 14 - 15 9 - 10 9 - 10 9 - 10 7 Mineral liat tipe 2:1:1. Struktur mineral 2:1:1 sebenarnya mirif dengan struktur pada tipe 2:1, hanya saja dua strukkur T – O
– T pada tipe 2:1:1 dihubungkan secara kuat (tak tertukarkan) oleh senyawa brusit [AlMg2(OH)6]2+. Con- toh mineral 2:1:1 adalah Klorit. Jarak antar kisi (d- spacing) Klorit sekitar 12 – 13 Å dan tidak
berubah jika dijenuhi dengan Mg maupun gliserol. Seperti hal- nya mineral Mika, Klorit secara fisik termasuk mineral yang relatif stabil. 2) Mineral Zeolit Zeolit adalah salah satu jenis mineral silikat dengan
struktur dasar tektosilikat, yaitu beberapa struktur dasar tetrahedral silikat terangkai memben- tuk cincin (Gambar 8). Pengaturan struktur dasar te- trahedral seperti itu menghasilkan banyak ruang (pori-
pori) mikro antar struktur cincin tersebut. Gambar 8. Model struktur mineral zeolit, memperlihatkan ruang mikro pada rangkaian unit dasar tetrahedral berben- tuk cincin, dikelilingi oleh atom aluminium,
silikat, dan oksigen (https://commons.wikimedia.org/ wiki/Category: Zeolite). Mineral zeolit telah digunakan secara intensif sebagai katalis, bahan pembersih, dan penyaring (fil- ter) dalam bidang industri,
kesehatan, dan pertanian. Selain sebagai campuran ditergen dan bahan pember- sih air minum, zeolit juga dapat digunakan untuk menjerap gas beracun, logam berat, dan material radioaktif. Dalam bidang
pertainan, zeolit dapat digu- nakan sebagai amelioran untuk meningkatkan ke- mampuan tanah memegang air (water holding capa- city) dan kapasitas tukar kation, campuran pada pa- kan ternak,
menghilangkan bau fises (kotoran) pada usaha peternakan dan budidaya ikan (aquarium). c. Mineral Non-Silikat Mineral non-silikat (Tabel 7) meliputi sub kelompok halida, karbonat, sulfida dan sulfat,
mineral fosfat, dan oksida-hidroksida. Mineral non-silikat mempu- nyai struktur dan komposisi kimia relatif lebih se- derhana dan mudah terlapuk dibanding mineral sili- kat. Ikatan kimia antar ion pada
struktur mineral non-silikat umumnya bersifat ionik. Berbeda lagi dengan mineral silikat, kelompok oksida-hidroksida umumnya tidak berstruktur atau strukturnya sangat lemah (amorfus), muatan
elektriknya berada di gugus fungsional sehingga mudah berubah oleh perubahan pH larutan di sekitarnya. Pada mineral halida (NaCl), ikatan Na+ dan Cl- membentuk suatu balok (struktur kubus). Struktur
mineral lainnya dalam kelompok ini sangat mirif de- ngan struktur halida. Jenis ikatan antara kation (Na+) Tabel 7. Mineral non-silikat yang telah dimanfaatkan atau mempunyai kaitan dengan permasalahan
di bidang pertanian (Allen dan Hajek, 1989) Klas Mineral Contoh Mineral Rumus Kimia Ideal Halida Sulfat Sulfida Karbonat Fosfat Oksida - Hidroksida Halit Gipsum Jarosit Pirit Kalsit Dolomit Augellit
Barrandit Brushit Crandallit Fluorapatit Hidroxiapatit Millisit Strengit Struvit Taranakit Varisit Vivianit Wavelit Hematit Korundum Anatase Ilminit Brusit Gibsit Geotit NaCl CaSO4.2H2O KFe3(SO4)2(OH)6 FeS2
CaCO3 CaMg(CO3)2 Al2PO4(OH)3 (Al,Fe)PO4.H2O CaHPO4.2H2O CaAl3(PO4)2(OH)5.H2O Ca5(PO4)3F Ca5(PO4)3OH (Ca,Na,K)(OH,O)4(PO4)2.2H2O FePO4.2H2O NH4MgPO4.6H2O H6K3Al5(PO4)8.18H2O 
AlPO4.2H2O Fe3(PO4)2.8H2O Al3(OH)3(PO4)2.5H2O Fe2O3 Al2O3 TiO2 FeTiO3 Mg(OH)2 Al(OH)3 FeO(OH) dengan anion (Cl-) pada mineral halida adalah ikatan ionik, sehingga kelompok mineral ini sangat
mudah larut dalam air dibandingkan dengan kelompok mine- ral silikat. Tetapi, jenis unsur hara esensial bagi tanaman yang dapat dipasok oleh mineral non-silikat sangat terbatas (lihat rumus kimianya di
Tabel 7). 1) Mineral Halida Mineral halida atau halit banyak dijumpai pada tanah garaman (saline/saline-sodic soils) yang terben- tuk dan berkembang di daerah dekat pantai, sedang- kan mineral sulfat
(gipsum) berkembang di daerah arid). Halit juga dapat terbentuk pada tanah yang posisinya cukup jauh dari pantai yang terpengaruh oleh intrusi air laut. Keberadaan mineral halit (NaCl) pada tanah per-
tanian (yaitu tanah garaman) sangat menghambat atau mengganggu pertumbuhan tanaman pada tanah itu. Sebaliknya, mineral gipsum (CaSO4.2H2O) dapat digunakan sebagai bahan pembenah tanah
garaman melalui pertukaran Na+ oleh Ca+2 dan Cl- oleh SO4-2, diikuti dengan pencucian Na+ dan Cl- yang telah tertu- kar/terlarut tersebut. 2) Mineral Sulfida Contoh mineral sulfida adalah pirit atau
markasit [FeS2]. Mineral ini banyak dijumpai pada tanah sulfat masam (Sulphaquents) di lahan pasang surut atau rawa dan pada tanah yang tercemar limbah bahan galian industri pertambangan logam
dan batubara. Pada kondisi oksidatif, mineral sulfida (pirit) sangat labil, mudah teroksidasi, dan dihasilkan asam sulfat yang menyebabkan tanah menjadi sangat masam. Jika lahan dengan tanah sulfat
masam (kadar pirit > 2,5 %) tersebut dibuka, dibuatkan saluran drainase, maka tanah tersebut akan menjadi sangat masam karena terjadinya reaksi oksidasi pirit tersebut. Demi- kian halnya dengan
limbah bahan galian industri per- tambangan logam yang umumnya banyak mengan- dung senyawa sulfida, jika terkena air hujan dan ter- ekspos ke atmosfir akan menghasilkan larutan limbah tambang
yang sangat masam (acid-mine tailling). Dalam proses pelapukan mineral sulfida, teruta- ma melalui oksidasi, dihasilkan antara lain mineral jarosit [KFe3(SO4)2(OH)6] yang berwarna kuning jerami,
gipsum (CaSO4), dan asam sulfat (H2SO4). Adanya mineral jarosit tersebut (tampak sebagai becak ber- warna kuning jerami) pada suatu batuan merupakan indikator adanya senyawa sulfida pada batuan
itu. Kadar pirit pada suatu tanah sering dijadikan sebagai salah satu indikator masalah atau faktor pem- batas utama dalam pengelolaan lahan pertanian. Demikian halnya dengan pengelolaan limbah
(galian) tambang logam dan batubara, umumnya dihadapkan pada masalah pencemaran terhadap lingkungan oleh limbah berupa larutan masam, sebagai hasil oksidasi mineral pirit dan senyawa sulfida
lainnya yang ter- dapat pada limbah galian tersebut. Selain potensi masalah yang dapat ditimbulkan oleh keberadaan mineral itu seperti dijelaskan di atas, mineral sulfida juga potensial untuk dimanfaatkan
sebagai input usaha tani, yaitu sebagai sumber unsur hara (pupuk) makro (S) dan mikro (Fe, Cu, dan Zn). Secara teoritis, pupuk dari bahan mineral sulfida ter- sebut dapat digunakan pada tanah yang
terbentuk dari batuan kapur atau dari batuan silikat felsik yang umumnya miskin unsur S, Fe, Cu, dan Zn. 3) Mineral Karbonat Mineral karbonat yang utama adalah mineral kalsit (CaCO3) dan dolomit
[(Ca,Mg)(CO3)2]. Keduanya merupakan hasil proses kristalisasi dari senyawa kal- sium karbonat hasil dari pelapukan batuan berkapur (calcareous). Dalam bidang pertanian, kedua jenis mineral itu banyak
digunakan sebagai bahan penga- puran (liming materials) untuk meningkatkan pH ta- nah masam, sekaligus sebagai sumber unsur hara Ca atau/dan Mg bagi tanaman. 4) Mineral Fosfat. Seperti dijelaskan
pada Tabel 7, banyak jenis mineral fosfat yang telah teridentifikasi. Mineral fosfat yang banyak digunakan sebagai bahan baku pupuk P adalah kelompok mineral apatit. Terdapat beberapa varian dari mineral
apatit, antara lain fluorapatite, hydroxyapatite, dan chlorapatite dengan rumus kimia (Ca5(PO4)3F), (Ca5(PO4)3OH), dan (Ca5(PO4)3Cl). Mineral apatit jarang dijumpai dalam bentuk deposit mineral murni,
tetapi lebih sering terdapat pada batuan beku dan malihan. Struktur kristal mineral apatit terbentuk dari rangkaian PO4 – tetrahedral yang berikatan dengan dua Capolihedral: Ca1O9 and Ca2O6X, dimana X
adalah anion F, OH, atau Cl. Mineral fosfat adalah jenis bahan geologis yang sangat penting dalam bidang pertanian karena kan- dungan unsur fosfat pada batuan itu yang relatif tinggi. Unsur fosfat (P)
merupakan unsur hara esensial yang diserap oleh tanaman dalam kuantitas relatif tinggi daripada unsur lain. Namun di dalam larutan tanah pertainan, kuantitas unsur P yang tersedia bagi tanaman
(terlarut) umumnya lebih rendah daripada yang dibutuhkan oleh tanaman pangan untuk tum- buh dan berproduksi optimum. Oleh karena itu, pu- puk P hampir selalu diaplikasikan oleh petani pada setiap
musim tanam. Pada industri pembuatan pupuk super fosfat (SP), unsur fosfat umumnya diekstrak dari batuan fos- fat dengan asam keras (H2SO4 atau/dan H3PO4). Mineral atau batuan fosfat yang telah
dihaluskan juga sering digunakan secara langsung sebagai pupuk P, terutama untuk diaplikasikan pada tanaman perke- bunan. 5) Mineral Oksida - Hidroksida Mineral oksida - hidroksida adalah kelompok
mi- neral renik yang sifanya sangat beragam, dari yang sangat keras (misalnya Korundum) sampai yang lunak (misalnya Psilomelane); dan dari yang berwarna gelap sampai sangat cerah. Ikatan kimia
antar unsur pada mineral oksida – hidroksida umumnya ikatan ionik; sebaliknya, ikatan antar unsur pada kelompok mine- ral lain (termasuk mineral silikat) secara alami umumnya kovalen. Mineral silikat -
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kwarsa (SiO2) sering juga disebut sebagai oksida silikat. 2. Jenis dan Sifat Batuan Batuan umumnya dikelompokan berdasarkan proses pembentukannya, yaitu kelompok batuan beku (igneous rocks),
batuan endapan (sedimentary rocks), dan batuan malihan (metamorphic rocks). Masing-ma- sing kelompok batuan itu dibagi lagi lebih rinci menjadi beberapa sub kelompok berdasarkan perbe- daan
komposisi mineral dan unsur kimianya. Masing- masing kelompok batuan tersebut dijelaskan sebagai berikut: a. Batuan Beku Batuan beku adalah jenis batuan yang dihasil- kan melalui proses pembekuan
dan kristalisasi mag- ma. Berdasarkan posisi (kedalaman) terjadinya proses pembekuannya, bantuan beku dibedakan menjadi dua, yaitu batuan beku dalam (intrusif) dan batuan beku luar (ekstrusif).
Proses pembekuan pada batuan dalam terjadi pada jalur keluarnya magma dari dapur magma ke permukaan bumi; sedangkan proses pem- bekuan pada batuan beku luar terjadi di luar/permu- kaan bumi,
yaitu setelah magma dimuntahkan dari dapurnya ke permukaan bumi melalui proses erupsi gunung api. Proses pembekuan magma merupakan reaksi eksotermik (melepaskan energi panas) dan melibatkan
perubahan wujud dari bahan cairan kental menjadi padatan. Keragaman jenis batuan beku ditentukan oleh tiga faktor utama, yaitu komposisi kimia, tempe- ratur dan kecepatan pembekuan (titik beku)
magma yang mempengaruhi proses kristalisasi, dan ukuran partikel batuan. Para ahli geologi mengelompokan batuan beku menjadi 3 sub kelompok utama berdasarkan kompo- sisi kimianya, yaitu batuan
beku felsik, intermedier, dan batuan mafik. Komposisi mineral pada masing- masing kelompok batuan tersebut dijelaskan secara skematik pada Gambar 9. Felsik Intermedier Mafik Riolit Dasit Andesit Basalt
Ultra Basalt Granit Granodiorit Diorit Gabro Peridotit 700 oC Kwarsa K-Feldspar Na-Flagioklas Biotit Ampibol Ca-Flagioklas Piroksin Olivin 1200 oC Temperatur kristalisasi batuan tinggi rendah Kadar Na, K,
dan Al rendah tinggi Kadar Ca, Mg, Fe 75 % 45 % Kadar Si Gambar 9. Skema pengelompokan jenis batuan beku dan faktor yang mempengaruhinya (http://jersey.uoregon.edu) Kadar SiO2 pada batuan
adalah salah satu ciri pembeda antar sub kelompok batuan beku tesebut. Batuan yang mengandung > 65 % SiO2 termasuk da- lam sub kelompok batuan silikat felsik, 55 – 65 % SiO2 batuan silikat
intermedier, sedangkan < 55 % SiO2 adalah batuan mafik. Batuan beku mafik mempunyai titik beku tinggi (pembekuan terjadi pada suhu tinggi). Sebaliknya, batuan beku felsik mempunyai titik beku
rendah. Pada pembentukan batuan mafik, proses pembe- kuannya relatif cepat (spontan), sehingga hasil kris- talisasinya kurang sempurna dan banyak terjadi sub- stitusi isomorfik pada struktur dasar
(tetrahedral) mi- neral penyusun batuan mafik tersebut. Sebaliknya pa- da batuan felsik, proses pembekuan berjalan relatif lambat karena memerlukan perubahan suhu dari ri- buan menjadi puluhan
derajat, sehingga dihasilkan kristal mineral (rangkaian struktur dasar tetrahedral) yang lebih sempurna. Akibat dari perbedaan proses pembekuan tersebut bahwa batuan felsik relatif lebih stabil (tidak
mudah terlapuk atau berubah) daripada batuan mafik terhadap perubahan kondisi lingkungan (misalnya suhu, tekanan, dan kelembaban udara) maupun oleh pengaruh benturan secara mekanis da- lam
proses penggilingan batuan. Sifat lain yang dapat digunakan sebagai pembeda antara batuan felsik dengan batuan mafik adalah berat jenis (BJ). Batuan felsik adalah batuan yang didominasi oleh unsur
kimia ringan (bobot atomnya rendah, yaitu Si), sehingga BJ batuan feksik relatif rendah (< 3) dan titik bekunya juga rendah. Sebalik- nya, batuan mafik banyak mengandung unsur kimia yang bobot
atomnya tinggi, sehingga BJ batuan mafik relatif tinggi (> 3) dan titik bekunya juga relatif tinggi, lebih tinggi daripada titik beku batuan felsik. Seperti tampak pada Gambar 9, komposisi mine- ral utama
pada masing-masing jenis batuan beku dapat dijelaskan sbb: a. Batuan beku ultramafik atau ultra basalt: olivin [Mg2SiO4 s/d Fe2SiO4] dan piroksin [Ca(Mg,Fe,Al) (Al,Si)2O6]. b. Batuan beku mafik
(basaltik): olivin [Mg2SiO4 s/d Fe2SiO4], piroksin [Ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si)2O6],dan pla- gioklas [CaAlSi3O8 s/d NaAlSi3O8]. c. Batuan beku intermediet: plagioklas [CaAlSi3O8 s/d NaAlSi3O8], amphibol [
NaCa2(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)8O22 (OH)2], muskovit/biotit [CaAlSi3O8 s/d NaAlSi3O8], dan kwarsa [SiO2]. d. Batuan beku felsik (granitik): K-feldspar [KAlSi3O8], kwarsa [SiO2]. Batu apung (pumice stones)
adalah batuan beku yang sangat ringan. Gas di dalam magma mengalami tekanan tinggi hingga membentuk larutan. Ketika ter- jadi erupsi, terjadi penurunan tekanan secara cepat menyebabkan gas lepas
ke atmosfir meninggalkan ba- nyak ruang kosong pada lelehan magma. Tetapi pada temperatur atmosfir, lelehan magma juga mengalami pendinginan dan membeku secara cepat. Banyak gas terjebak di
dalam pori-pori, kemudian menghasilkan batuan beku yang porus dan ringan yang kita sebut batu apung. TabTela6b.eBle8be.rCapoanctoonhtoh batuan beku, ciricdiarin dsiafant ustiafmaatnuytaamanya*
Jenis Batuan Ciri dan Sifat Utama Basalt Batuan beku extrusive paling banyak di kulit bumi; warna gelap (hitam - kebiruan), kristal berukuran kasar, keras; kaya Mg dan Fe (mineral-mineral ferromagnesium
silikat), SiO < 50 %. Mineral utama: Ca-feldspar, piroksin, dan olivine; tambahan/renik: ilminit, mgnetit, biotit, plagofit. Diorit Batuan beku flutonik/ekstrusif, sangat keras, hitam- kebiruan-kehijauan; kaya
Mg dan Fe (mineral-mineral ferromagnesium silikat), SiO < 50 %. Mineral utama: plagioklas feldspar, biotit, hornblend, atau/dan piroksin.. Gabro Seperti batuan basalt, hasil pembekuan lambat, sangat
keras. Batuan beku intrusif, warna campuran putih, pink, orange, kelabu, gelap; batuan masam, tekstur batuan granular. Komposisi mineral utama: kwarsa, K-feldspar, mika, hornbled. Granit Batuan beku
ekstrusif, masam, pembekuan lava masam secara cepat menghasilkan glas (kristalisasi jelek), warna terang – gelap. Mineral utama: kwarsa (> 70 % SiO2) Obsidian Batuan beku ektrusif, butiran kasar
dengan warna kontras. Mineral utama germstone (batu hias), turmalin, emerals. Pigmatit Batuan beku ektrusif, porus, umumnya masam (kaya silikat). Banyak digunakan dalam bidang konmetik, bahan
penghalus (abrasive). Batu Apung * Foto batuan diambil dari www.fi.edu/fellows/fellow/oct98/create (12/11/2016) Contoh visual dari masing-masing jenis batuan beku tersebut disajikan pada Tabel 8.
Salah satu ciri pembeda yang paling mudah adalah warna batuan. Makin gelap/hitam warnanya (makin tinggi kadar Fe dan Mg), maka batuan itu sifatnya makin basa; dan sebaliknya makin pucat (kadar Si
makin tinggi) maka sifatnya makin masam (felsik). Batu apung juga me- rupakan jenis gelas (non-kristalin), bukan campuran dari banyak jenis mineral dan sangat ringan. Batu apung banyak digunakan
untuk dekorasi bangunan, dan digiling digunakan untuk kosmetik atau bahan penggosok (abrasive material). b. Batuan Endapan Batuan endapan (sedimentary rocks) terbentuk melalui proses
pengendapan patikel batuan yang sudah ada sebelumnya. Sebagian batuan penyusun kulit bumi tergerus oleh air, angin, atau gerakan es (glacier) dan diendapkan di bagian hilir, dasar sungai, danau, atau
dasar laut selama ratusan, bahkan jutaan tahun. Karena meningkatnya tekanan ke bawah secara terus-menerus, maka terjadi pengerasan pada bahan endapan tersebut dan dihasilkan batuan endapan.
Adanya tanda pengerasan oleh tekanan besar pada batuan tersebut digunakan sebagai penanda (penciri) batuan endapan, misalnya garis pemisah antar lapisan pada batuan endapan. Contoh batuan
endapan disajikan pada Tabel 9. TabeTla7b.Ceoln9to.hCboantutaonhenbdaatpuaann(seednedmaepntaanry (rsocekdsi)m*entary rocks)* Contoh Batuan Keterangan Batu pasir terbentuk dari endapan butiran
(pasir) mineral kwarsa dan feldspar. Batu Pasir Batu kapur (gamping) terbentuk dari mineral kalsit, berasal dari dasar laut dan danau yang mengalami evaporasi, dan dari binatang laut (kulit kerang) Batu
Kapur Batu shale terbentuk dari mineral liat (clay) yang mengalami tekanan. Batu Shale Batu konglomerat terbentuk dari endapan pecahan batuan berukuran pasir dan kerikil yang mengalami tekanan dan
sementasi. Konglomerat * Gambar/foto diambil dari: www.fi.edu/fellows/fellow1/oct98/create/ sediment.htm, tanggal 14 September 2016. c. Batuan Malihan Batuan malihan adalah batuan beku maupun 
endapan yang mengalami perubahan karena terjadi- nya tekanan dan peningkatan temperatur yang sangat tinggi. Contoh visual batuan metamor disajikan pada Tabel 10, meliputi schist, gneiss, dan
marble. Selain jenis bahan batuan, intensitas tekanan dan tempera- tur serta waktu yang menyebabkan perubahan kha- rakteristik batuan tersebut. TabTeal8b.eClo1nt0o.h
Cbaotnuatnohmabliahatuna(mnetmamaolirhphaicnro(mckes)t*amorphic rocks)* Contoh Batuan Keterangan Lebih dari 50 % terdiri atas lembaran kristal mineral, umumnya terdiri atas kwarsa dan feldspar
Schist Tampak garis-garis batas antar mineral penyusunnya yang jelas, komposisi mirif dengan schist, sedikit mika dan klorit. Gneiss Terbentuk karena tekanan dan panas tinggi terhadap batuan/ mineral
kalsit; sangat reaktif (mudah larut) terhadap cairan masam. Marmer * Gambar/foto diambil dari: ww.fi.edu/fellows/fellow1/oct98/create/sediment. htm, tanggal 14 September 2012. C. Stabilitas Mineral
dan Batuan Setiap mineral mempunyai tingkatan daya tahan terhadap proses pelapukan oleh media pelapuk dan energi mekanik (misalnya penggilingan) yang berbeda- beda. Para ahli mineralogi telah
menyusun urutan stabilitas mineral seperti disajikan pada Tabel 11. Ada hubungan yang erat antara jenis mineral pada Tabel 11 dengan kelompok batuan yang dijelas- kan pada Gambar 9. Batuan mafik
tersusun dari mineral dengan stabilitas rendah (Ca-plagioklas s/d olivine), sehingga stabilitas batuan mafik relatif ren- dah (mudah terlapuk). Sebaliknya, kelompok batuan felsik tersusun dari mineral yang
stabilitasnya tinggi, terutama kwarsa dan kelompok feldspar (muskovit, mikroklin, dan ortoklas), sehingga stabilitas batuan
TabTealb9e.lU1ru1t.aUnrsutatbailnitasstmabinileirtaalsprmimineredraalntseerkhuanddaeprteprehlaadpaupkpaenlapukan (Allen dan Hajek, 1989) (Allen & Hajek, 1989) Mineral Primer Mineral Sekunder Zirkon
Rutil Turmalin Garnet Kwarsa Epidot Sphene Muskovit Stabilitas mineral Mikroklin makin menurun Ortoklas Na-Plagioklas Ca-plagioklas Hornblend Klorit Augit Biotit Apatit Olivin Anatase Gibsit Hematit (dan
Geotit) Vermikulit Illit Haloisit Sepiolit (dan Polygorskit) Alofan (dan Imogolit) Kalsit Halit (Garam lain yang sama kelarutannya) felsik relatif tinggi atau tidak mudah terlapuk. Stabi- litas batuan andesit
(intermediate) adalah sedang (ber- ada di antara batuan feksik dan mafik). Stabilitas mineral terhadap proses pelapukan ditentukan oleh: (1) temperatur pebentukan mineral, (2) substitusi isomorfik/posisi
ion dalam struktur mineral, (3) jenis ikatan antar kisi tetrahedral mineral, (4) kadar unsur polivalen (Fe dan Mn) pada mineral, dan (5) ukuran patikel, dijelaskan sbb: 1. Temperatur pembentukan. Mineral
dan batuan yang terbentuk (membeku) pada temperatur tinggi umumnya lebih mudah terla- puk daripada yang terbentuk pada suhu lebih rendah. Seperti telah ditunjukkan pada Gambar 10, mineral
penyusun batuan mafik membeku pada suhu lebih tinggi daripada mineral/batuan felsik, sehingga mine- ral atau batuan mafik lebih mudah terlapuk/dihan- curkan secara mekanik daripada batuan felsik.
Sifat itu penting untuk diketahui sehubungan dengan pro- ses penghalusan (penggilingan) batuan sebagai pupuk atau amelioran. 2. Substitusi isomorfik. Stabilitas mineral juga ditentukan oleh intensitas
terjadinya substitusi isomorfik pada struktur dasar mineral itu. Pada beberapa mineral liat, misalnya montmorilonit, substitusi isomorfik terjadi pada struk- tur dasar tetrahedral (ion Si4+ digantikan oleh
Al3+) dan pada struktur dasar oktahedral (ion Al3+ digantikan oleh Ca2+ atau Mg2+). Proses tersebut menyebabkan terjadinya kelebihan muatan negatif dalam struktur montmorilonit. Misalnya, ion Al3+
menggantikan posisi ion Si4+ dalam unit struktur tetrahedral montmorilo- nit. Meskipun diameter Al3+ (0.051 nm) dan Si4+ (0,039 nm) hanya berbeda sedikit, proses substitusi tersebut dapat
merenggangkan struktur tetrahedral mineral tersebut secara keseluruhan. Pada suhu udara normal (ruangan), ion Al3+ akan mantap jika berikatan dengan 8 ligan oksigen atau/dan hidroksil dalam unit
struktur oktahedral, sedangkan ion Si4+ akan mantap jika berikatan dengan empat ligan oksigen atau/dan hidroksil dalam unit struktur tetrahedral. Terjadinya substitusi isomorfik tersebut menurunkan
stabilitas mineral itu terhadap proses pelapukan. 3. Ikatan antar struktur dasar Stabilitas mineral juga ditentukan oleh jenis ikat- an dan pengaturan antar struktur dasar tetrahedral. Makin kuat ikatan antar
struktur tetrahedral suatu mineral, makin sulit mineral tersebut terlapuk. Mine- ral kwarsa dan feldspar merupakan rangkaian kerang- ka struktur tetrahedral yang memanfaatkan empat atom oksigen pada
titik sudut tetrahedral untuk saling berikatan. Penggunaan bersama ion oksigen yang maksimum tersebut menciptakan stabilitas mineral kwarsa dan feldspar sangat tinggi. Sebalinya pada mineral olivin,
struktur tetrahedral tunggal saling ber- ikatan secara acak, menyebabkan mineral tersebut mudah hancur membentuk butiran halus jika terla- puk oleh air atau udara. Penjelasan lebih lengkap ten- tang
struktur mineral adalah di luar jangkauan dari buku ini, dan telah banyak disajikan pada buku/refe- rensi geologi dan mineralogi. 4. Kadar kation polivalen (Fe dan Mn) Unsur Fe dan Mn mudah teroksidasi
(muatan po- sitifnya meningkat) dan menyebabkan ketidak- imbangan muatan dalam struktur mineral yang me- ngandung kedua unsur itu. Perubahan muatan pada Fe dan Mn menyebabkan terjadinya
peningkatan tegangan dalam struktur mineral karena terjadi per- ubahan diameter ioniknya (diameter Fe2+ < Fe3+, dan Mn2+ < Mn4+ < Mn5+). Mineral yang mengandung unsur yang mudah
tereduksi/teroksidasi akan mudah terla- puk. Hal itu juga menjadi alasan mengapa mineral ferromagnesium silikat (pada batuan mafik) lebih mu- dah terlapuk daripada mineral feldspatik, karena mineral
feromagnesium silikat mengandung banyak kation yang mudah tereduksi - teroksidasi (Fe dan Mn) dibandingkan pada mineral feldspatik. 5. Ukuran partikel Pada mineral berukuran halus (mikro meter),
perbedaan ukuran partikel sangat mempengaruhi sta- bilitasnya terhadap pelapukan kimiawi. Makin kecil ukuran partikel mineral sampai batas tertentu, makin luas permukaan efektifnya per satuan berat,
sehingga makin banyak bagian mineral tersebut yang berkontak langsung dengan agen pelapuk (pelarut). Akibatnya, pelapukan lebih intensif terjadi pada mineral berukur- an halus daripada yang kasar.
Pada mineral atau batuan yang porus (Priyono, 2005b), ukuran partikel kurang menentukan intensitas reaksi pelapukan di- banding luas permukaan efektif mineral tersebut, karena agen pelarut dapat
masuk melalui permukaan efektif internal pada mineral porus tersebut. Dari uraian di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa stabilitas mineral dan batuan ditentukan oleh gabungan sifat fisik dan kimia
mineral tersebut. Sta- bilitas mineral atau batuan tersebut juga akan menentukan laju perkembangan relatif tanah mineral, mineral residu dominan pada tanah yang telah ber- kembang lanjut atau tererosi
berat, dan energi yang diperlukan untuk menghanurkan batuan menjadi pupuk atau amelioran melalui proses penggilingan. D. Sifat Kimia Batuan Komposisi kimia atau unsur hara esensial bagi tanaman
pada batuan merupakan faktor sangat pen- ting kaitannya dengan fungsinya sebagai bahan induk tanah maupun pemanfaatannya langsung sebagai pu- puk atau sebagai bahan baku pupuk. Sebagai bahan
induk tanah, sifat kimia batuan tersebut sangat me- nentukan jenis dan kesuburan tanah. Sebagai pupuk, sifat kimia batuan menentukan kualitas pupuk terse- but. Contoh hasil analisis komposisi unsur
kimia uta- ma pada batuan dari beberapa tempat di Tabel 12. Kelompok batuan mafik (misalnya basalt) me- ngandung unsur hara esensial yang paling lengkap. Kadar unsur hara makro Ca dan Mg dan
mikro Fe, Zn, dan Cu relatif tinggi, tetapi kadar K umumnya relatif rendah dibandingkan kadar K pada batuan felsik. Sebaliknya, pada batuan felsik (misalnya gneiss dan schist), kadar unsur hara Ca, Mg,
Fe, Zn, dan Cu relatif rendah, tetapi kadar K tinggi. Kelompok batuan intermedier mengandung unsur hara tanaman dengan komposisi lengkap. Berdasarkan komposisi unsur hara pada setiap jenis batuan
(Tabel 12) maka kesuburan genetis dari tanah yang terbentuk pada kondisi lingkungan yang sama akan bervariasi sesuai dengan variasi jenis ba- tuan induknya. Tabel 12. T K a o bel m 1 p 0. o K s o i m si
pos k ii si k m ii mi a a p p a a da db a eb b er e ap b a ejr eni as p b a atj ua e n nis batuan No Jenis dan asal Kadar Total (% oksida) batuan SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O SO4 P2O5 Fe2O3 MnO ZnO
CuO Lain2 1 Galunggung, Jawa 54,73 Basaltik (G. Barat) 24,36 7,38 3,30 0,55 1,88 - - 7,25 0,16 0,01 0,38 <0,01 Agrogeologi, Pemanfaatan Batuan … 85 2 Basaltik (G. Kelud – Jawa Timur) 51,98 25,14
6,95 3,03 1,19 2,19 - - 8,99 0,16 0,01 0,36 <0,01 3 Basaltik (G. Rinjani – P. Lombok, NTB) 52,28 24,77 4,84 1,83 6,30 3,25 - - 6,24 0,15 0,01 0,33 <0,01 Basaltik (G. 4 Tambora – P. Sumbawa, NTB)
51,78 26,23 7,12 3,36 0,37 2,06 - - 8,56 0,16 0,01 0,34 <0,01 6 Basalt (Bumbary - Western Australia 47,95 19,15 11,11 6,08 0,18 2,10 0,05 0,19 11,25 0,16 - - - Dolerite (Jarahdale 7 – Western
Australia) 49,92 13,94 11,37 6,32 0,37 1,21 0,12 0,13 15,22 0,21 - - - Sumber: No 1 – 4 (Priyono et al., 2008), 5 – 9 (Priyono, 2005) 8 Gneiss (Northem – Western Australia) 74,01 15,02 2,01 0,74 1,09
4,06 0,01 0,08 2,64 0,02 - - - Joko Priyono K-feldspard 9 (Northem – Western Australia 61,53 19,05 0,05 0,01 11,56 2,51 0,01 0,22 0,02 0,01 - - - Dengan makin berkembangnya tanah tersebut dan
pengaruh faktor lingkungan makin intensif, maka faktor lingkungan dapat menjadi dominan menentu- kan kharakteristik tanah yang terbentuk. Faktor pembentuk tanah tersebut dari satu tem- pat ke
tempat lain sangat beragam. Tanah yang ter- bentuk dari bahan induk batuan basaltik, misalnya, semula sangat subur karena kaya akan unsur hara mineral makro (Ca, Mg) maupun mikro (Fe, Mn, Zn, dan
 Cu). Namun, jika tanah itu berkembang di daerah dengan curah hujan yang tinggi, maka makin lama kation di bagian atas (zona perakaran) makin banyak yang terlindih ke horizon bawah, menyisakan
kation masam (Al dan Fe) dalam bentuk oksida dan hidrok- sida. Tanah yang tadinya bereaksi netral - basa men- jadi agak masam - sangat masam. Warna tanah dari gelap berubah menjadi lebih cerah,
coklat – keme- rahan, atau merah – kekuningan karena adanya oksi- da dan hidroksida Fe dan Al yang dominan. Secara alami, perubahan sifat tanah tersebut memerlukan waktu puluhan - ratusan tahun.
Karena air merupa- kan agen pelarut utama, perkembangan tanah yang terbentuk di daerah basah (curah hujan tinggi) relatif lebih cepat, atau solumnya lebih dalam daripada yang terbentuk di daerah
kering (curah hujan rendah). Perubahan sifat atau tingkat kesuburan tanah yang relatif cepat dapat terjadi karena pengaruh ma- nusia (managemen penggunaannya). Peningkatan in- tensitas tanam yang
tinggi, dari sekali tanam menjadi 2 – 3 kali tanam per tahun, dibarengi dengan peng- gunaan pupuk berhara makro (terutama N dan P) yang tinggi, dapat menyebabkan terkurasnya unsur hara mikro di
larutan tanah. Meskipun bahan induk- nya kaya unsur hara mikro (batuan basaltik, misal- nya), kekahatan (kekurangan) unsur hara mikro aki- bat intensitas tanam yang tinggi pada tanah tersebut tidak
dapat dihindari. Hal itu disebabkan oleh laju serapan unsur hara mikro oleh tanaman sepanjang tahun lebih tinggi daripada laju pelarutan unsur hara tersebut dari bahan induk ke larutan tanah. Pada
beberapa dekade terakhir (pertanian modern), penggu- naan pupuk berhara mikro dalam usaha tani menjadi sangat penting. Sebagai pupuk atau bahan pupuk, kelompok ba- tuan intermedier (andesitik –
basaltik) mungkin yang paling cocok, karena komposisi unsur hara makro dan mikronya berimbang untuk berbagai jenis tanaman. Namun, meskipun kenampakan fisiknya sama, kom- posisi unsur haranya
dapat saja beragam, seperti tampak pada Tabel 12. BAB IV PELARUTAN UNSUR HARA DARI BATUAN A. Pengertian Pelarutan Pelarutan unsur hara adalah proses kimiawi pe- lepasan ion atau unsur hara dari
senyawa kompleks, endapan, atau padatan (batuan) ke dalam zat pelarut. Pelarutan unsur hara dari mineral atau batuan sangat penting untuk dibicarakan dalam bab ini untuk me- mahami fungsi bahan
geologis sebagai bahan induk tanah (sumber unsur hara tanaman), atau pengem- bangan teknologi produksi pupuk multi nutrisi yang efektif dan efisien berbahan baku batuan. Seperti telah dimaklumi
bahwa tanaman menye- rap unsur hara dalam bentuk ion. Oleh karena itu, unsur hara yang ada di batuan induk tanah atau bu- buk batuan (pupuk) hanya dapat dimanfaatkan lang- sung oleh tanaman jika
unsur hara itu terlarut dari struktur mineral penyusun batuan itu menjadi bentuk ion dalam larutan. Unsur hara yang terlarut (tersedia bagi tanaman) tersebut idealnya harus dalam kuanti- tas yang cukup
untuk pertumbuhan tanaman dan proporsi yang berimbang. Untuk mencapai kondisi itu, perlu diketahui mengenai prinsip reaksi pelarutan un- sur hara dari batuan serta faktor yang mempenga- ruhinya.
Pelarutan dibahas pada dua kondisi yang berbeda, yaitu pada kondisi alami yang berkaitan dengan proses pembentukan dan perkembangan ta- nah (aspek pedologis) dan pelarutan batuan pada kon- disi
terkontrol – berkaitan dengan pemanfaatan batu- an sebagai bahan baku pupuk atau amelioran (tekno- logi produksi pupuk). Pada proses pedologis, reaksi pelarutan unsur hara dapat terjadi secara
beriringan dengan proses pembentukan senyawa baru dari unsur hara yang ter- larut dari batuan induk itu melalui berbagai me- kanisme reaksi sesuai dengan kondisi lingkungannya. Pemahaman kedua
jenis reaksi (penguraian dan pem- bentukan) tersebut sangat penting untuk dapat me- ngenal sifat dan ciri tanah yang terbentuk sebagai hasil dari proses pedologis tersebut. Implikasinya, kita dapat
melakukan pengelolaan tanah yang tepat, me- ngacu pada sifat dan ciri serta kapasitas daya dukung tanah itu. Karena kondisi faktor pembentuk tanah dari satu tempat ke tempat lain sangat beragam, me-
kanisme reaksi pelarutan alami yang dominan di se- tiap tempat juga beragam. Mekanisme reaksi pela- rutan (pelapukan kimiawi) batuan induk tanah yang umum terjadi secara alami dijelaskan dalam bab
ini. Hal lain yang sangat penting untuk difahami adalah yang berkaitan dengan efektivitas pupuk ba- tuan dalam bentuk bubuk atau granular. Banyak hasil penelitian menunjukan bahwa faktor pembatas
utama terhadap efektivitas pupuk dari batuan itu ada- lah lambatnya pelarutan unsur hara dari partikel ba- tuan sehingga dosis yang harus diterapkan sangat tinggi (puluhan ton per hektar). Secara teoritis,
laju pelarutan unsur hara dari batuan dapat dipercepat dengan mengendalikan atau memodifikasi faktor yang mempengaruhi reaksi pelarutan unsur hara tersebut. Modifikasi tersebut dapat dilakukan
terhadap sifat ba- tuan (misalnya ukuran partikel dan kristalinitasnya), pelarut (jenis, pH, dan konsentrasinya), atau kedua- nya. Untuk memahami sehingga dapat memilih faktor tersebut yang layak
dimodifikasi, maka dalam bab ini juga dibicarakan mengenai kinetika reaksi pelarutan partikel batuan. B. Prinsip Reaksi Pelarutan Reaksi pelarutan unsur hara dari batuan meru- pakan salah satu jenis
reaksi keseimbangan antara partikel batuan dengan zat pelarut (sebagai reaktan) menghasilkan larutan unsur hara (sebagai produk). Keseimbangan tersebut meliputi keseimbangan masa maupun energi.
Reaksi keseimbangan masa secara umum dapat diilustrasikan sebagai berikut (Priyono, 2005b): A+B⇋C+D (Pers. 3) Senyawa A dan B sebagai reaktan, sedangkan C dan D sebagai produk. Pada reaksi
pelarutan mineral/ batuan, zat pelarut utama di alam adalah air (H2O). Pada kondisi seimbang, laju reaksi ke kanan dan ke kiri sama, maka hasil kali aktivitas atau konsentrasi produk dibanding hasil kali
dari aktivitias reaktan adalah tetap (konstan), dan nilai itu disebut konstanta keseimbangan. Reaksi pelarutan suatu batuan dengan H2O dapat disederhanakan sbb: Al+4 + Si+3 + Ca+2 + Mg+2 + K+ +
H2O ⇋ + Na+ + Fe+2/3 + Mn+2/3/5 + (Pers. 4) Zn+2 + Cu+2 + PO4+3 + SO4+2 + Cl- +... + OH-. Reaksi sebenarnya yang terjadi secara alami amaupun di kondisi terkontrol (laboratorium) tentu tidak
sesederhana itu. Unsur yang telah terlarut dari batuan dapat membentuk berbagai senyawa kompleks yang baru. Untuk tujuan praktis berkaitan dengan pembuatan pupuk dari batuan, kondisi unsur hara
tersebut dapat dipilah menjadi dua, terlepas dari apa- pun bentuk senyawa kompleksnya, yaitu unsur hara terekstrak (terlarut) yang umumnya berbentuk ion dan yang tidak terlarut (berbagai senyawa
kompleks dan batuan yang utuh maupun sebagian terlarut). Selain pendekatan keseimbangan masa seperti dijelaskan di atas, reaksi pelarutan unsur hara dapat pula dijelaskan melalui konsep
keseimbangan energi (termodinamika). Dalam konsep keseimbangan energi, dikenal tiga bentuk energi yang saling berkaitan, yaitu energi bebas Gibb (G), entalpi (H), dan entropi (S). Pada suatu sistem
reaksi kimia, energi bebas Gibb (G) dapat didefinisikan sebagai energi yang dihasilkan oleh suatu reaksi kimia. Entalpi (H) adalah energi dari pembentukan suatu ikatan kimia, sedangkan entropi (S) adalah
energi yang manyatakan tingkat keacakan (randomness) ion dalam bergerak dan mengatur posi- sinya, atau kecenderungan ion untuk melepaskan diri dari ikatan sehingga bebas bergerak dalam suatu sis-
tem itu. Nilai S dipengaruhi oleh temperatur T (derajad Kelvin) dalam sistem tersebut. Makin tinggi tempera- tur dalam sistem itu, makin tinggi pula kecende- rungan ion untuk bergerak bebas. Ketiga
energi ter- sebut saling berkaitan, nilai absolutnya tidak dapat di- ukur, tetapi perubahan nilainya dapat diukur. Hu- bungan antara perubahan (Δ) ketiga bentuk energi itu adalah: ΔG = ΔH – T ΔS (Pers. 5)
Perubahan energi yang dihasilkan oleh suatu reaksi kimia (ΔG) merupakan resultan dari perubahan energi yang saling berlawanan, yaitu perubahan energi ikatan kimia (ΔH) dan perubahan energi keacakan
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ion atau molekul (ΔS) yang dipengaruhi oleh suhu (T) dalam sistem tersebut. Energi ikatan kimia menun- jukan kekuatan ikatan atau energi saling tarik antar ion dalam molekul atau senyawa yang
terbentuk da- lam reaksi itu; sedangkan energi keacakan menun- jukan tingkat kecenderungan ion dalam molekul atau senyawa tersebut untuk membebaskan diri dari ikatan kimianya sehingga dapat
bergerak bebas dalam larutan (bentuk ion). Kondisi seimbang akan terjadi jika perubahan energi bebas (ΔG) dalam sistem itu mi- nimum atau nol (ΔH ≈ TΔS), yaitu suatu kondisi yang paling mantap untuk
keberadaan masing-masing ben- tuk senyawa atau ion dalam sistem tersebut. Implikasi dari penjelasan keseimbangan energi tersebut, produk berupa kation maupun anion pada Pers. 4 dapat membentuk
senyawa baru yang lebih stabil sehingga energi bebas (ΔG) dalam sistem itu minimum atau mendekati nol. Hal penting dari pemahaman reaksi kesimbang- an melalui pendekatan keseimbangan energi yang
dapat diterapkan secara praktis dalam pembuatan pupuk dari batuan bahwa, makin tinggi termperatur (sampai batas tertentu), maka reaksi akan mengarah ke kanan (laju pelarutan batuan dipercepat).
Prinsip ini dapat diterapkan dalam memodifikasi kondisi lingkungan proses pembuatan pupuk tersebut. Kelarutan atau nilai konstanta keseimbangan dari masing-masing unsur ditentukan antara lain oleh
bobot jenis, diameter, dan elektronegativitas atomnya. Pada konteks mineral atau batuan, kelarutan unsur penyusunnya secara umum ditentukan oleh stabilitas relatif dari mineral atau batuan tersebut
(lihat Tabel 11 pada Bab 3). Selain itu, kharakteristik zat pelarut juga menentukan mekanisme reaksi dan tingkat kela- rutan unsur hara dari mineral atau batuan. Pada konsentrasi yang sama, larutan asam
organik umumnya lebih kuat daripada asam anorganik dalam melarutkan unsur penyusun mineral atau batuan. 1. Mekanisme Pelarutan Unsur Hara Berkaitan dengan mekanisme reaksi pelarutan yang
terjadi secara alami (pelapukan kimiawi pada batuan induk tanah), banyak referensi pedologi tanah, misal-nya Ross (1989), menjelaskan beberapa mekanisme umum pelarutan seperti diringkas pada Tabel
13. Dalam kenyataan di lapang, reaksi pelarutan batuan induk sangat kompleks, beberapa mekanisme dapat terjadi secara bersamaam dan umumnya lambat. Pada Tabel 13 tampak bahwa air (H2O) adalah
pelarut alami yang utama. Kemampuan yang tinggi dari molekul air dalam melarutkan kation maupun anion dari batuan berkaitan dengan sifat dipolar (mempunyai dua kutub bermuatan) dari molekul air
tersebut, sehingga air merupakan senyawa yang reak- tif. Selain itu, pelepasan kation dari struktur kristal mineral atau batuan memerlukan input asam (H+). Berkaitan dengan reaksi pelarutan pada kondisi
terkontrol, banyak peneliti telah melakukan riset pela- rutan unsur hara dari mineral yang relatif murni, antara lain Huang & Keller (1970), Bloom & Erich (1986), Lundtröm & Öhman (1990), Barman et al.
(1992), Zhang & Bloom (1999), Harley (2002), atau unsur hara dari batuan (Priyono, 2005a; Priyono & Gilkes, 2008a), menggunakan media pelarut berupa asam anorganik maupun organik murni.
Beberapa penelitian pelarutan bubuk batuan di dalam tanah tanpa tanaman (Priyono, 2015) maupun pada sistem tanah - tanaman (Priyono & Gilkes, 2008b). Dari hasil kerja para peneliti tersebut dapat
diketahui bahwa setidaknya ada dua mekansime reaksi pelarutan un- sur hara dari partikel batuan atau mineral ke media pelarut, yaitu reaksi asam - basa dan pembentukan ligan ‘metal – organik’. Pada
sistem tanah – tanaman, kedua reaksi pelarutan unsur hara tersebut umumnya terjadi bersamaan dan sulit dipisahkan. Tabel 13. Ringkasan mekanisme reaksi pelarutan (pela- pukan kimiawi) batuan induk
secara alami (Ross, 1989) 1) Pelarutan mineral atau senyawa garam dalam air, atau disosiasi: a. NaCl + H2O ⇋ Na+ + OH- + H+ + Cl- b. KNO3 + H2O ⇋ K+ + OH- + H+ + NO3- 2. Karbonasi: a. CaCO3 +
H2O + CO2 ⇋ Ca2+ + 2HCO3- b. K2Al2O2.6SiO2 +2H2O+CO2 ⇋ Al2O32SiO22H2O + K2CO3 + 4SiO2 Ortoklas Kaolinit 3. Hidrasi: a. Fe2O3 + nH2O ⇋ Fe2O3.nH2O Hematit (merah) Geotit (coklat) b.
CaSO4 + 2H2O ⇋ CaSO4.2H2O Gibsum Gibsum terhidrasi 4. Hidrolisis: a. K2.Al2O2.6SiO2+11H2O ⇋ Al2O3.2SiO2.2H2O+K+ + 4H4SiO4 + OH- Ortoklas Kaolinit b. Pada hujan masam (air hujan
mengandung H2SO4, HNO3, H2CO3): Al-silikat +H2O +H2SO4 ⇋ liat +(Ca2+, K+, Na+ dsb)+ OH- + H4SiO4+SO42- 5. Oksidasi - reduksi: Eh (mV) a. Anion anorganik (pH 5) (pH 7) NO3- + H+ + 2e ⇋ NO
+ H2O -70 -220 SO42- + 10H+ + 2e H2S + 4H2O -70 -220 b. Kation anorganik Fe(OH)3 + 3H+ + e ⇋ Fe2+ + 4H2O 170 -180 MnO2 + 4H+ + 2e ⇋ Mn2+ + 2H2O 640 - 410 Reaksi asam - basa pada
prinsipnya adalah pe- netralan senyawa yang bersifat basa (kation pada mi- neral) oleh larutan asam, menghasilkan garam. Yang berperan sebagai asam dalam reaksi asam – basa adalah zat pelarut,
sedangkan sebagai basa adalah partikel batuan/mineral dengan kation penyusunnya, diilustrasikan pada (Pers. 4). Tingkat kemasaman (aktivitas H+) sangat menentukan besarnya proporsi unsur hara yang
dapat terlarut dari batuan atau mi- neral. Makin masam pelarutnya, makin banyak kation yang dapat terlarutkan. Reaksi pembentukan ligan ‘metal – organik’ ada- lah pembentukan senyawa kompleks
antara logam (kation) dengan asam organik. Unsur hara (kation) dari batuan, terutama kation bervalensi jamak, bere- aksi dengan gugus fungsional dari asam organik mem- bentuk ligan ‘logam – organik’.
Pada media pelarut asam anorganik, terlarutnya unsur hara dari partikel batuan umumnya melalui mekanisme reaksi asam – basa; sedangkan pada pelarutan menggunakan pelarut asam organik, selain
mekanisme reaksi asam – basa juga pembentukan ligan ‘logam – organik’ yang dipengaruhi oleh pH pelarut. Mekanisme pelarutan melalui pembentukan ligan ’logam - organik’ itu terutama untuk kation (lo-
gam) polivalen. Hal itu merupakan penjelasan menga- pa proses pelarutan unsur hara dari batuan oleh asam organik umumnya lebih tinggi daripada asam anorga- nik encer (Ludwig et al. 1996; Priyono,
2005a). Hasil kajian pelarutan batuan pada beragam jenis tanah (Priyono, 2005a; Priyono et al., 2008) menunjukan bahwa kadar asam organik atau C-organik tanah mempunyai kontribusi besar (> 80 %)
dalam proses pelepasan unsur hara dari pupuk batuan silikat ke larutan tanah. 2. Kinetika Pelarutan Unsur Hara Proses pelarutan unsur hara dari partikel mine- ral maupun batuan tidak berjalan spontan,
tetapi ber- tahap dari laju pelarutan yang sangat cepat (spontan) menjadi makin lambat hingga mendekati nol (men- capai keseimbangan). Hubungan antara proporsi batu- an, atau unsur hara yang
terlarut dengan waktu pela- rutan dapat diekspresikan dalam bentuk persamaan berpangkat (power equation) (Priyono, 2005a): Et = Eo + atn (Pers. 6) Notasi Et adalah proporsi (%) dari batuan atau total
unsur hara terlarut dalam waktu t (satuan wak- tu); Eo adalah proporsi (%) batuan atau total unsur hara yang terlarut secara spontan (Eo= Et pada nilai t ≈ 0); a adalah tetapan (konstanta) yang berkaitan
dengan luas permukaan reaktif dari partikel yang dila- rutkan; sedangkan n adalah konstanta eksperimental atau order reaksi. Laju pelarutan (Rt) pada periode waktu tertentu (t) dihitung sebagai turunan
pertama dari (Pers. 6): Rt = dEt/dt = antn-1 (Pers. 7) Nilai Eo mempunyai arti praktis sangat penting karena menunjukan proporsi unsur hara dari batuan yang cepat tersedia bagi tanaman. Contoh hasil
pene- litian pelaruatan unsur hara dari beberaja jenis batu- an dalam 0,01 M campuran asam asetat dan oksalat, batuan digiling dengan ball mill pada kondisi kering dan basah, disajikan pada Tabel 14.
Untuk memudahkan pemahaman persamaan pada Tabel 14, data pelarutan batuan basalt yang digiling pada kondisi basah maupun kering divisualisasikan di Gambar 10. Tabel 14. Persamaan pelarutan
bubuk batuan yang digiling dengan ball mill dalam waktu dan kondisi penggilingan dalam larutan 0,01M asam asetat + oksalat (Priyono, 2005a) Penggilingan Jenis Batuan Kondisi Persamaan Kinetik
Pelarutan Waktu (menit) Basah Basalt Kering 10 60 120 10 60 120 Et = 2,86 + 1,76 t 0,43 Et = 5,93 + 3,11 t 0,40 Et = 8,92 + 4,07 t 0,35 Et = 2,56 + 3,04 t 0,37 Et = 9,16 + 3,46 t 0,37 Et = 14,58 +
4,14 t 0,33 Basah Dolorit Kering Basah Gneiss Kering 10 60 120 Et = 2,05 + 1,71 t 0,46 Et = 4,83 + 2,77 t 0,42 Et = 7,17 + 3,31 t 0,41 10 60 120 Et = 5,08 + 2,02 t 0,50 Et = 13,52 + 3,40 t 0,41 Et =
19,44 + 5,15 t 0,30 10 60 120 Et = 1,44 + 0,56 t 0,57 Et = 5,66 + 1,28 t 0,45 Et = 8,35 + 2,31 t 0,42 10 60 120 Et = 2,87 + 1,28 t 0,44 Et = 8,55 + 0,35 t 0,71 Et = 15,20 + 1,36 t 0,43 Basah
K-feldspar Kering 10 60 120 10 60 120 Et = 0,26 + 0,43 t 0,55 Et = 1,85 + 0,62 t 0,60 Et = 1,53 + 0,87 t 0,57 Et = 1,29 + 0,46 t 0,64 Et = 4,74 + 0,94 t 0,54 Et = 8,31 + 1,57 t 0,47 Agrogeologi,
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dan kering (---) selama 10, 60, dan 120 menit (Priyono, 2005a). Dari hasil penelitian tersebut dapat diambil be- berapa kesimpulan penting yang dapat dijadikan acuan teknis dalam upaya meningkatkan
efektivitas pupuk batuan dalam bentuk bubuk. Pertama, hingga batas tertentu, makin halus partikel batuan (digiling makin intensif), makin tinggi proporsi batuan atau unsur hara yang cepat terlarut (Eo),
makin tinggi pula proporsi total unsur hara terlarut (Et), tetapi makin turun order reaksinya. Hal tersebut dikarenakan per- mukaan efektifnya makin luas (partikelnya makin halus), atau nilai a makin tinggi.
Order reaksi (nilai n) makin rendah, berarti reaksi makin cepat mencapai keseimbangan. Aspek kedua, penggilingan batuan dengan ball mill yang berdampak pada penghalusan partikel dan kristalinitas
mineral sampai batas terten- tu meningkatkan laju pelarutan unsur hara dari batuan; dan penggilingan dalam kondisi kering lebih efektif daripada dalam kondisi basah. Pada penggiling- an batuan dalam
kondisi basah, gerakan bola baja (milling balls) dalam vial alat giling itu terhambat oleh larutan sehingga daya tumbuknya relatif rendah daripada yang digiling pada kondisi kering. Namun penggilingan
dengan ball mill yang terlalu intensif dapat menyebabkan terjadinya agglomerasion atau sintering. Partikel yang halus (amorfus) dan bermuatan tinggi menyatu membentuk partikel baru yang berukuran
lebih kasar dan unsur haranya mejadi lebih sulit terlarutkan. 3. Faktor yang Mempengaruhi Laju Pelarutan Hara Laju pelarutan unsur hara dari mineral/batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain
adalah (1) sifat/jenis unsur hara, (2) posisi unsur hara itu pada struktur mineral, (3) jenis zat pelarut, (4) ukuran patikel mineral atau batuan, dan (5) tingkat kristali- nitas (crystalinity) dari mineral
penyusun batuan itu. Semua faktor tersebut secara bersamaan menentukan laju pelarutan unsur hara dari mineral atau batuan. Pengaruh masing-masing faktor tersebut dijelaskan sebagai berikut: a. Jenis
unsur hara. Pada pelarutan mineral dengan pelarut air, kela- rutan unsur kation bervalensi ganda (Ca+2 dan Mg+2) dan jamak (Fe+2/3, Mn+2/5, Al+3, Si+4) lebih rendah dibandingkan dengan kelarutan
kation monovalen (K+, Na+). Hal tersebut dibuktikan oleh Priyono (2005a) dan Priyono & Gilkes (2008). Penjelasan lain, konstanta kelarutan (Ksp) garam atau senyawa dari kation monovalen lebih tinggi
daripada kation divalen maupun polyvalen (Priyono, 2005b). b. Posisi unsur pada struktur mineral Posisi kation pada struktur mineral juga menen- tukan mudah-tidaknya kation itu terlarut dari mineral itu.
Misalnya, pada struktur kelompok mineral mika, kation K+ terjepit (tersemat) kuat pada ruang antar kisi struktur dasar (tetrahedral) mineral tersebut. Kation K+ itu relatif sulit terlepaskan dari mineral
tersebut dibanding dengan yang berada pada permukaan ter- luar (K+ yang dapat tertukarkan) atau K+ yang berada di permukaan jerapan partikel. Batuan beku basaltik terbentuk melalui proses
pembekuan magma yang kental karena mengandung banyak logam yang bobot atomnya relatif tinggi. Pro- ses pembekuan tersebut sangat cepat (titik bekunya tinggi), menyebabkan proses kristalisasi
kurang sem- purna, kation berdiameter lebih besar daripada Si dan Al (yaitu Ca, Mg, Fe, Zn dan Cu) akan berada pada posisi acak di antara unit dasar tetrahedral silikat maupun oktahedral Al. Selain itu,
banyak pula terjadi substitusi isomorfik, yaitu Al menggantikan posisi Si pada struktur tetrahedral dan Ca, Mg, ataupun Fe menggantikan posisi Al pada struktur dasar oktahedral. Substitusi isomorfik
tersebut mem- perlemah unit dasar tetrahedral maupun oktahedral pada batuan basaltik. Terjadinya substitusi isomorfik tersebut melemahkan struktur dasar dari mineral. Sebaliknya, batuan felsik
didominasi oleh silikat, titik didihnya lebih rendah daripada titik didih batuan basaltik, sehingga proses kristalisasi batuan felsik relatif lambat, dihasilkan kristal mineral (struktur tetrahedral Si) yang lebih
sempurna dan terjadinya substitusi isomorfik relatif rendah. Perbedaan kharakteristik dari batuan tersebut berimplikasi pada perbedaan laju pelarutan unsur hara dari batuan ke larutan tanah. Hal itu
menjelaskan mengapa pelarutan unsur hara dari batuan basaltik lebih cepat daripada dari batuan feksik. c. Jenis zat pelarut Agen pelarut utama dalam proses pelarutan mi- neral atau batuan secara alami
adalah air. Molekul air mempunyai dua kutub bermuatan (kovalen dipolar), yaitu muatan agak positif pada dua atom hidrogen- nya dan agak negatif pada atom oksigennya. Adanya dua jenis muatan itu,
air mampu melarutkan kation maupun anion dari mineral atau batuan. Selain itu, molekul air dapat bereaksi dengan gas CO2, H2S, dan NH3 di atmosfir dan dihasilkan asam karbonat, sulfat, dan nitrat
sehingga air tersebut bertambah masam dan menjadi lebih efektif sebagai pelarutan mineral atau batuan secara alami. Berdasarkan penjelasan itu, pelarut yang polar (H2O) lebih efektif sebagai pelarut
mineral/batuan daripada larutan non-polar (misalnya ethanol); dan pelarut yang masam lebih efektif daripada yang kurang masam. Berkaitan dengan jenis pelarut organik, Huang & Kiang (1972)
menunjukan urutan efektivitas beberapa jenis asam organik sebagai pelarut mineral Ca-plagioklas: asam asetat < asam aspartat < asam salisilik < asam sitrat. d. Ukuran partikel Pengaruh ukuran partikel
batuan terhadap kela- rutannya berkaitan dengan permukaan efektif partikel tersebut. Makin halus partikel itu, makin luas permu- kaan efektifnya sehingga makin banyak bagian dari pertikel itu
bersentuhan atau bereaksi dengan zat pelarutnya sehingga makin tinggi laju pelarutan par- tikel tersebut. Dari aspek praktis pemanfaatan bahan geologis sebagai pupuk, penggilingan intensif (high- energy
milling) merupakan salah satu cara untuk me- ningkatkan efektivitas pupuk batuan dalam bentuk bubuk (nano particles). Metode penggilingan batuan akan dibahas lebih detail pada Bab 6 dalam buku ini.
e. Tingkat kristalinitas partikel mineral Kesempurnaan struktur kristal mineral menyu- sun batuan, sampai tingkat tertentu menentukan mu- dah - tidaknya mineral tersebut terlarutkan. Contoh pelarutan
kinetik pada mineral K-feldspar yang berbe- da tingkat kristalinitasnya karena digiling dengan ball mill disajikan pada Gambar 11. Sudut 2θ (derajad) GamGbaarm7b.Paorla1X1R.DPomlianeXraRlKD-
femldisnpearraylanKg-dfeiglidlinsgpdaernygaannbgadllimgiilllisneglama 1d0e,n6g0,andanba1l2l0mmilinliste(sleabmelaah1k0ir,i)6d0a,n dpaolna l1a2ju0pemlaeruntaitnn(syaebdeallaamh aksiarmi)
asetdaat+napsaomlaolkasjaulatp0e,1laNru(ktaannann)y(aPrdiyaonlaom,20a0s5a).m asetat + asam oksalat 0,1 N (sebelah kanan) (Priyono, 2005a) Penggilingan menyebabkan makin halus partikel dan
rusaknya kristal mineral K-feldspar ditunjukkan dengan makin menurunnya intensitas dan melebarnya pola difraksi sinar X (Gambar 11 sebelah kiri). Keru- sakan kristal mineral tersebut (sampai batas
tertentu) diikuti dengan meningkatnya laju pelarutan kation K+ dari K-feldspar (Gambar 11 sebelah kanan). Namun perlu dicatat bahwa pengaruh dari meningkatnya intensitas penggilingan, atau tingkat
kerusakan struk- tur mineral atau batuan akibat penggilingan, tidak selalu diikuti oleh peningkatan laju pelarutan unsur hara yang sama. Bahkan, penggilingan yang terlalu intensif justru dapat menurunkan
laju pelarutan un- sur hara, karena terjadinya ‘sintering’ atau ‘angglo- merasion’. Kapan penggilingan tersebut dikatakan optimal (laju pelarutan unsur hara atau batuan maksimal), masing-masing jenis
mineral/batuan mempunyai waktu penggilingan kritikal yang berbeda, tergantung pada jenis (kharakteristik) mineral yang digiling dan kondisi (setting) alat gilingnya. C. Pelarutan Batuan dalam Tanah
Tanah dapat berperan sebagai media pelarut mi- neral/batuan induk tanah, maupun bubuk batuan yang diaplikasikan sebagai pupuk pada tanah terse- but. Karena tanah merupakan suatu sistem yang
kompleks, terlebih lagi sistem ‘tanah – tanaman’, me- kanisme pelarutan batuan pada sistem tersebut tidak mungkin dijelaskan secara sederhana seperti pada pelarutan menggunakan asam organik atau
anorganik murni di laboratorium. Mekanisme reaksi asam - basa, pertukaran, redoks, dan pembentukan ligand ‘logam – organik’ dapat terjadi secara bersamaan pada proses pelarutan batuan dalam sistem
tanah atau ‘tanah – tanaman’ (rizosfir). Selain itu, banyak agen pelarut yang terlibat yang harus diperhitungkan, ter- utama asam organik yang ada di tanah yang sangat beragam dan yang berasal dari akar
(eksudat) tanam- an. Serapan hara oleh tanaman yang tumbuh pada tanah tersebut juga mempengaruhi laju pelarutan un- sur hara dari bahan induk tanah atau pupuk batuan yang diaplikasikan. Seperti
telah dijelaskan di depan bahwa masalah lambatnya pelarutan unsur hara dari pupuk batuan merupakan faktor pembatas efektivitas pupuk batuan tersebut sebagai pemasok unsur hara yang dibutuh- kan
oleh tanaman. Hasil penelitian pelarutan mineral dengan larutan murni (Welch & Ullman, 1992, 1996; Blake & Walter, 1999; Zhang & Bloom, 1999; Oelkers & Gislason, 2001) menunjukkan bahwa asam
organik lebih efektif daripada asam anorganik sebagai pelarut bahan geologis tersebut. Hasil penelitian pelarutan bubuk batuan di dalam tanah (Priyono, 2005a; Priyatna et al., 2007) menunjukan bahwa
konsentrasi asam organik dan pH tanah mempunyai peran domi- nan dalam proses pelarutan unsur hara dari bubuk batuan tersebut. Hal tersebut dapat dijelaskan bahwa pada pelarutan dengan asam
organik terlibat meka- nisme pembentukan ligand ‘logam - organik’ (Shotyk & Nesbitt, 1992); dan mekanisme tersebut dipengaruhi oleh pH larutan (Ludwig et al. 1996). Laju pelarutan meningkat secara
linier dengan makin menurunnya pH (Amrhein dan Suarez, 1988). Mekanisme pening- katan laju pelarutan melalui pembentukan kompleks Al - organik dapat terjadi hanya pada kondisi masam (pH < 5)
(Stumm & Furrer 1987); tetapi mekanisme itu tidak terjadi pada pH sekitar netral (Ludwig et al., 1996) karena pada pH netral, kompleks Si - organik di permukaan mineral tidak stabil (Driscoll et al., 1985).
Peneliti lain (Stumm & Furrer, 1987; Wieland et al., 1988) menunjukan bahwa mekanisme koordinasi ligan Si - organik sangat mempengaruhi pelarutan silika. Menurut Bennett (1991), ada mekanisme
interaksi ligan organik di dalam kristal mineral dan proses itu dapat melemahkan kerangka struktur mineral tersebut. Asam organik di dalam tanah dapat berasal dari dekomposisi bahan organik, hasil
metabolism mikro organisme, dan eksudasi dari akar (Stevenson & Arkadani, 1972). Menurut hasil penelitian Jones (1988), konsentrasi asam organik di dalam tanah sangat beragam dari mendekati nol
sampai ratusan μm.L- larutan tanah. Di antara asam organik tersebut, asam asetat merupakan asam organik yang paling lemah, sedangkan asam sitrat adalah yang paling kuat sebagai pelarut unsur logam
dari mineral (Huang & Kiang, 1972). Hasil penelitian tentang pelarutan bubuk batuan pada sistem ‘tanah – tanaman’ (rizosfir) merupakan gambaran yang lebih riel tentang efektivitas penggu- naan bubuk
batuan sebagai pupuk dalam usaha tani. Hasil penelitian Priyono (2005a) yang menggunakan bubuk batuan basalt, dolerit, gneiss, dan mineral K- felsdspar menunjukan bahwa semua jenis bubuk ba- tuan
itu tidak hanya berperan sebagai sumber hara bagi tanaman, tetapi juga sebagai bahan pengapuran (liming material) yang dapat digunakan untuk mening- katkan pH tanah. Hal serupa dilaporkan oleh
peneliti sebelumnya, antara lain Leonardos et al. (1987), Gillman (1980), Gillman et al. (2001, 2002), dan Coventry et al. (2002), Sanz Scovino & Rowell (1988), dan Bakken et al. (2000). Peningkatan pH
tanah (se- bagai media pelarutan bubuk batuan) tentu akan menghambat proses pelepasan unsur hara (kation) dari batuan ke larutan tanah. Selain itu, konsentrasi unsur hara yang sudah ada di dalam
tanah (media pelarut) juga akan menghambat pelarutan unsur hara dari bubuk batuan yang diaplikasikan pada tanah tersebut. Pelarutan unsur hara dari bubuk batuan di da- lam tanah yang masam
atau/dan miskin hara lebih cepat daripada di dalam tanah yang bereaksi netral - alkalin dan subur. Implikasi praktisnya, pupuk batu- an dalam bentuk bubuk tersebut akan lebih efektif jika diaplikasikan
pada tanah yang bermasalah keha- raan (masam atau/dan miskin hara) daripada tanah yang normal atau subur. BAB V BATUAN INDUK TANAH MINERAL A. Bahan Induk Tanah Tanah dapat dikelompokan
menjadi dua berda- sarkan jenis bahan induknya, yaitu tanah mineral dan tanah organik. Berdasarkan definisi Soil Survey Staffs - USDA (2014), bahan (induk) tanah mineral adalah bahan padatan yang
mengandung unsur karbon (C) < 12 % jika kadar liat (clay)-nya 0, atau < 18 % jika kadar liatnya > 60 %. Dari definisi itu dapat diformu- lasikan bahwa bahan (induk) tanah mineral mengan- dung C (%)
< 12 + 0,1 kadar liat (%). Jika kadar C- organiknya bahan padatan itu lebih tinggi dari nilai tersebut dikategorikan sebagai bahan tanah organik. Sesuai dengan cakupan buku ini, maka yang dibahas dalam
bab ini adalah bahan induk untuk tanah mine- ral, yaitu padatan anorganik atau batuan. Seperti telah dibahas pada Bab 3, bahan induk tanah mineral (batuan) dapat dibagi menjadi beberapa kelompok
berdasarkan proses pembentukannya, yaitu batuan beku, endapan, dan metamorf. Selain itu, ba- han induk tanah mineral juga dapat dikelompokan berdasarkan tempat asalnya, yaitu bahan induk yang
menetap (sedentary) dan bahan induk yang terpin- dahkan (transforted). Bahan induk menetap berada di tempat aslinya, merupakan bahan induk residual yang kemudian terlapuk membentuk tanah di
situ. Bahan induk terpindahkan adalah bahan induk yang terpin- dahkan dari tempat aslinya, kemudian membentuk ta- nah di tempat yang baru. Berdasarkan jenis energi yang bekerja pada pro- ses
pemindahannya, bahan induk terpindahkan dapat dikelompokan lebih lanjut menjadi bahan induk (1) kolovial, (2) alluvial, (3) marin, (4) lakustrin, (5) gla- sial, dan (6) eolin. Proses pemindahan bahan
induk dari tempat semula menyebabkan terjadinya beberapa perubahan sifat semula, sesuai dengan proses dan jenis energi yang memindahkan bahan induk tersebut (Tabel 15). Batuan yang terpindahkan
minimal mengalami perubahan ukuran partikelnya. Pada batuan induk koluvial, perubahan ukuran terjadi dari bongkahan besar menjadi lebih kecil dengan bentuk tak teratur (tajam atau rigit) karena jatuh
dari tempat aslinya yang lebih tinggi dan pecah. Tetapi sifat kimianya rela- tif sama seperti di tempat asalnya. Perubahan ukuran batuan induk tersebut kemungkinan berpengaruh pa- da sifat fisik tanah
yang terbentuk, yaitu ukuran struktur tanah (pad) yang lebih kecil daripada struktur tanah yang terbentuk dari batuan induk asli- nya (tidak terpindahkan). Tabel 13.
BahaTnainbdeulk1ta5n.ahBmaihnearnalinduk tanah mineral No Jenis Bahan Induk Tenaga Proses dan Kharakterisitik Pemindah 1. Bahan induk menetap (sedentary) 2. Bahan induk terpindahkan
(transformed): a. Kolovial b. Aluvial c. Marin d. Lakustrin e. Glasial f. Eolin - ? Menetap, sifat sesuai aslinya. ? Ukurannya umumnya besar (bongkahan): batuan beku, endapan dan metamorfik. ? Batuan
terpindahkan oleh pro- ses erosi, transportasi, dan sedimentasi. Gravitasi bumi ? Terjadi di sekitar tebing/lereng yang curam. ? Pecahan batuan kasar, sifat kimia sama dengan aslinya Erosi air ? Terangkut
oleh erosi air, dien- dapkan di bagian lereng bawah (datar); berlapis-lapis, ukuran partikel beragam, acak. Pengendapan ? Pengendapan dan pembentu- di laut kan batuan/mineral di laut (ter- masuk kapur
dan dolomit). Pengendapan ? Pengendapan dan pembentuk- di danau an (sintesis) bahan baru di da- sar danau. Pencairan es ? Terpindahkan oleh proses pen- cairan es skala besar. ? Sifat kimianya tidak
banyak berubah dari aslinya Erosi angin ? Erosi dan transfortasi oleh angin, dan pengendapan ? Ukuran partikel kasar (pasir – debu) Pada batuan induk aluvial, perubahan sifat fisik dan kimia dapat terjadi
dengan intensitas perubahan sesuai dengan posisi dan kemiringan lereng dimana material yang terbawa oleh aliran air itu diendapkan. Intensitas perubahan sifat bahan alluvial yang dien- dapkan di lereng
atas dan miring, relatif kecil diban- dingkan dengan yang diendapkan di lereng bagian ba- wah yang lebih datar dimana ukuran partikelnya men- jadi makin halus dan lebih kaya unsur hara esensial. Tanah
yang terbentuk dari bahan induk alluvial umumnya sangat subur. Batuan endapan marin adalah bahan endapan yang terakumulasi di lingkungan laut, kemudian en- dapan tersebut terekspos ke permukaan
laut melalui proses angkatan (uplifted) atau menurunnya permu- kaan air laut. Partikel endapan marin umumnya ber- ukuran liat (clay), mengandung beberapa kulit kerang, sangat asin, dan umumnya
tidak berlapis-lapis. Tanah yang terbentuk dari bahan marin umumnya bersifat sodik atau salin - sodik. Jika bahan tererosi oleh air tersebut diendapkan di danau disebut bahan endapan lakustrin, berupa
partikel halus (pasir halus, debu, dan liat). Bahan lakustrin tersebut terekspos ke at- mosfir oleh proses angkatan atau lipatan dasar danau, berlapis-lapis sesuai dengan proses pengendapan ba- han aluvial.
Batuan induk endapan glasial terbentuk di dae- rah dekat kutub, misalnya di Canada dan Alaska (Krzic et al., 2009). Bahan tersebut diendapkan lang- sung dari es glasial dan strukturnya beragam dari agak
lepas (di bagian atas/permukaan bumi) hingga kompak (di bagian lebih dalam). Bahan fluvial glasial diendapkan oleh pencairan glasial di dataran banjir (floodplain). Endapan itu terdiri atas butiran pasir
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kasar dan kerikil dengan beragam bentuk. Endapan glasial dapat tererosi dan diendapkan di danau menja- di batuan induk endapan glasial-lakustrin. B. Dari Batuan Menjadi Tanah Pembentukan dan
perkembangan tanah dipenga- ruhi oleh 5 faktor pembentuk tanah (Jenny, 1941). Dengan kata lain, tanah merupakan fungsi dari bahan induk (B), iklim (I), topografi (T), organisme (O), dan waktu (W):
Tanah = f (B, I, T, O, W). Tanah Regolit Batuan Batuan Regolit Tanah Gamb9a.r I1lu2st.raIsluisptrorasessi tpaehmabpenatnukapnrotsaenashpmeminebrealn,tduakriabnontgaknaahhan
bmatuinanerteatla,pd(taarkitebropinndgakhakhana)nmbenajatudiatannatahk terpindahkan menjadi tanah Pada Gambar 12 diilustrasikan bongkahan batu- an yang mengalami proses pelapukan menjadi
regolit, kemudian dari regolit menjadi tanah. Bahan induk be- rupa bongkahan batuan mengalami pelapukan (disin- tegrasi) mejadi pecahan batuan kasar dan halus (regolit) yang sifatnya masih seperti
batuan induk; kemudian regolit mengalami proses lebih lanjut menjadi tanah. Dalam proses pelapukan batuan induk Gambar 10. Contoh beberapa profil tanah mineral yang terbentuk dari bahan induk
pindahkan. Bahan pindahan dapat berupa batuan kasar ataupun bahan tanah yang halus yang teArbgarwogaeoolleohgi,pProesmesanefraoasti,ankeBmautduiaann d…iend1ap1a5n menjadi bahan induk tanah
baru. menjadi tanah, faktor iklim (terutama aspek suhu dan kelembaban/air), organisme, dan topografi bekerja pada material regolit dan tanah. Oleh karena itu, bahan induk dan waktu dapat dikategrikan
sebagai faktor pembentuk tanah pasif, sedangkan iklim, topografi, dan organisme sebagai faktor pembentuk tanah aktif. Pada tanah Aluvial (Fluvents), bahan induk ta- nah tersebut berupa bahan endapan
anorganik (batu, kerikil, debu, ataupun liat) yang dipindahkan melalui proses erosi dari tempat lain. Profil tanah Alluvial (Gambar 13) terbentuk dari bahan alluvial. Setiap lapisan pada suatu profil tanah itu
tampak berbeda- beda dan tidak ada pola tertentu. Ukuran bahan yang diendapkan tergantung pada intensitas energi peng- angkut pada setiap kali terjadi erosi – transfortasi – pengendapan. Energi erosi
yang tinggi dapat memin- dahkan bahan berukuran besar (partikel/batuan ka- sar); sebaliknya, energi erosi yang rendah/kecil hanya mampu memindahkan partikel ukuran kecil dan ri- ngan. Batas antar
lapisan tanah tersebut tampak jelas dan rata. Meskipun beberapa lapisan itu terdiri atas bahan halus (partikel primer tanah, yaitu pasir, debu, dan liat), material tersebut tetap dianggap sebagai bahan
induk tanah yang akan berkembang di situ. Batuan Regolit Tanah Gambar 9. Ilustrasi proses pembentukan tanah mineral, daJroikbooPnrgikyaohnaon batuan tetap (tak terpindahkan) menjadi tanah
GamGbaamr1b0a.rCo1n3to.hCboenbetorahpabperbofeilrtaanpaahpmrionefirlaltyaannaghtemrbeinnteurkadlayriabnahgan
indtuekrpbinednathukkand.Baarhiabnaphinadnahianndduapkaptbinerdupaahbaantu.aBnakhasaanraptaiunpduanhbaahnan tdaanaphatyabnegruhpalausbyaatnuganterkbaawsaaroalethauprpousens hearolsui,s
kyeamnugdiatenrdbiaenwdaapaainr mepnajaddiabaphraonsiensduekrtoasnaihkbeamruu.dian diendapkan menjadi bahan induk tanah yang baru. Meskipun solumnya dalam, tanah tersebut tetap dianggap
sebagai tanah yang belum berkembang seca- ra pedogenik, sehingga diklasifikasikan ke dalam ordo Entisol (diambil dari bagian kata ‘recent’ = baru, dan sol = tanah) dan sub ordo Fluvent (Entisol yang ter-
bentuk melalui proses pengendapan/fluviasi). Kharakteristik batuan induk sangat menentukan sifat tanah yang terbentuk dari batuan itu, terutama pada tahap awal perkembangan tanah (ordo Entisol atau
Inceptisols). Pada tahap perkembangan lebih lan- jut (ordo Ultisol dan Oksisol), kontribusi pengaruh dari faktor lingkungan (iklim, topografi, dan organisme) terhadap sifat dan ciri tanah makin intensif
(sesuai dengan kondisi setempat) menutupi dominasi penga- ruh dari bahan induk. Kharakteritisik tanah tersebut ditentukan oleh hasil kerja kolektif dari semua faktor pembentuk tanah. Proses pelapukan
batuan induk hingga menjadi tanah dapat terjadi secara fisik (mekanik), kimia, dan biologi; ketiganya sulit dipisahkan karena secara alami proses itu berjalan simultan. Namun, intensitas ma- sing-masing
proses pelapukan tersebut pada setiap tahapan perkembangan tanah dapat berbeda dari satu tempat ke tempat lain, tergantung pada kondisi faktor pembentuk tanah di masing-masing lokasi. Pelapukan
batuan secara fisik dapat terjadi kare- na (1) perubahan suhu udara pada siang hari (panas) dan dingin (malam hari) menyebabkan terjadinya pe- muaian – pengkerutan batuan, (2) tetesan air hujan, dan
(3) penetrasi akar tanaman ke dalam bongkahan batuan. C. Sifat Batuan Induk dan Tanah Batuan induk merupakan faktor genetis tanah mineral yang terbentuk dari batuan tersebut, sehingga
kharakteristik batuan induk akan sangat menentukan sifat alami tanah yang terbentuk, terutana pada ting- kat awal perkembangan tanah tersebut. Pada tingkat perkembangan lebih lanjut dimana telah
terjadi proses iluviasi dan eluviasi misalnya, pengaruh faktor ling- kungan (iklim, topografi, dan organisme) dalam me- nentukan sifat tanah menjadi lebih intensif. Adanya keragaman jenis bahan induk
tanah dan kondisi lingkungan menyebabkan terbentuknya beragam jenis tanah di dunia yang ada saat ini. Seperti telah dijelaskan sebelumnya, pengaruh setiap faktor pembentuk tanah (lingkungan)
terhadap sifat tanah yang terbentuk dari suatu jenis batuan, sulit dipisahkan karena faktor itu saling terkait dan saling berpengaruh (interdepency). Kombinasi kondisi (intensitas pengaruh) faktor
pembentuk tanah sangat banyak, tentu saja banyak pula kemungkinan hu- bungan antara jenis batuan induk dengan sifat dan ciri tanah yang terbentuk pada lingkungan yang be- ragam. Hubungan antara
faktor genetis (batuan in- duk) dengan sifat dan ciri tanah yang terbentuk dije- laskan secara ringkas dalam Tabel 16. Pada Tabel 16 dapat dilihat bahwa kandungan unsur hara dominan pada jenis batuan
terlihat pada rumus kimia mineral utama penyusun batuan itu. Batuan beku basaltik, misalnya berwarna gelap kare- na tersusun dari mineral ferromagnesium silikat yang berwarna hitam, kaya Mg, Fe, dan
unsur mikro Mn, Zn, dan Cu. Mineral tersebut relatif mudah terlapuk karena banyak terjadi substitusi isomorfik pada struk- tur dasarnya sehingga mudah hancur oleh faktor ling- kungan. Tanah yang
terbentuk tentu kaya unsur hara tersebut; dan mineral sekunder (liat) yang terbentuk terutama adalah tipe 2:1 (smektit), nilai KTK tinggi, relatif subur. Dalam proses perkembangannya, ter- utama jika
berada di daerah beriklim basah, curah hujan tinggi menyebabkan pencucuian material tanah Tabel 16. Hubungan antara jenis bahan induk dengan kemungkinan sifat dan ciri tanah yang Tabel 16.
(Lanjutan) (clay) dan unsur hara yang intensif. Kation basa ba- nyak tercuci dan tersisa senyawa kompleks yang sta- bil/tidak mudah terlapuk, yaitu oksida dan hidrok- sida Al, Fe, Mn, Zn, dan Cu, warna
cerah (coklat, ku- ning, dan kemerahan) dominan (ordo Ultisols dan Oksisol). Sebaliknya, batuan felsik (misalnya granit, batu apung, atau gneiss), kaya mineral silisius (kwar- sa dan K-feldspar), berwarna
pucat (terang/bening), miskin kation basa (Ca, Mg) maupun mikro (Fe, Mn, Zn, dan Cu), tetapi kaya K dan Si. Mineral tersebut relatif sulit terlapuk karena tersusun oleh tetrahedral silikat yang sempurna
(sedikit terjadi substitusi iso- morfik). Tanah yang terbentuk dari batuan felsik ter- sebut umumnya miskin kation (unsur hara) basa, kecuali K, miskin unsur hara mikro. Karena mineral- nya relatif sulit
terlapuk, tekstur tanahnya umumnya pasiran (ordo Entisols, sub ordo Psamment). Tanah yang terbentuk dari jenis batuan inter- medier (antara mafik dan feksik), tentu sifatnya bera- da di antara sifat
tanah yang terbentuk dari batuan mafik dan dari batuan felsik. Tekstur tanah tersebut umumnya sedang – lempungan (loamy), kandungan kation basa/makro maupun mikronya cukup (sedang). Sifat tanah
semacam itu yang umumnya dikehendaki oleh sebagian besar jenis tanaman; tidak terlalu basa atau masam, teksturnya tidak terlalu halus (berliat) maupun kasar (pasiran), tetapi sedang (lempungan). D.
Peremajaan Tanah Peremajaan tanah (soil rejuvenation) adalah sua- tu cara atau teknologi untuk memulihkan kondisi tanah yang kualitasnya sudah terlalu rendah atau tua, nutrisi dari batuan induk mineral
primernya di zona perakaran sudah habis. Tanah itu sudah tidak dapat berfungsi optimal sebagai pemasok unsur hara bagi tanaman yang bersumber dari bahan induk. Tanah semacam itu perlu diremajakan
dengan me- nambahkan bahan induk (batuan) yang baru (fresh). Seperti telah dijelaskan sebelumnya, batuan in- duk sangat menentukan sifat tanah yang terbentuk, baik sifat fisik, kimia, maupun biologi.
Perubahan atau perbaikan mendasar yang diperlukan pada tanah yang miskin hara yang disebabkan oleh faktor genetis, faktor lingkungan, maupun oleh karena salah kelola dapat dilakukan melalui
perbaikan pada bahan induk- nya yang berperan sebagai sumber utama unsur hara bagi tanaman yang tumbuh pada tanah itu. Jadi, pe- remajaan tanah adalah bagian dari teknologi rekla- masi atau
remediasi tanah yang lebih difokuskan pada upaya perbaikan dan pengkayaan kembali kandungan unsur hara pada bahan induknya, mengembalikan kondisi tanah untuk menjadi lebih baik, mempunyai
cadangan unsur hara esensial yang tinggi. Peremajaan tanah dengan bubuk batuan volka- nik yang masih segar telah lama dilakukan pada ta- nah yang secara alami sudah sangat tua (berkembang lanjut),
misalnya yang termasuk dalam ordo Ultisol dan Oksisol (tanah Lateritik atau Podzolik). Contoh tanah lain yang perlu diremajakan adalah tanah yang terbentuk dari batu apung, kwarsa, atau granit yang
secara alami memang miskin hara makro maupun mikro. Tanah yang terbentuk dari batu kapur, kaya Ca atau/dan Mg, tetapi miskin K dan unsur hara mikro (Fe, Zn, dan Cu). Tanah semacam itu perlu dire-
majakan, diperkaya dengan batuan yang kaya unsur hara yang lain yang tidak terdapat pada batuan induk aslinya tanah tersebut. Untuk peremajaan tanah ter- sebut dapat digunakan misalnya batuan
basaltik atau andesitik. Hasil positif dari penerapan teknologi peremajaan tanah ditunjukkan oleh beberapa peneliti. Pada ta- naman tebu di Mauritius, de Villier (1948) meng- aplikasikan bubuk batuan
basalt (+ 180 ton/ha), dan perlakuan tersebut mampu meningkatkan produksi tebu selama beberapa tahun. Marten-Lake (1950) me- nunjukan bahwa tanaman tebu ratun sangat responsif terhadap
pemberian pupuk N, P, K pada tanah yang telah diberi bubuk batuan basalt; sedangkan Coventry et al. (2001) meningkatkan produktivitas dan memper- baiki sifat tanah lateritik di Quensland yang direma-
jakan dengan batuan basalt (MinplusMT). Aplikasi bu- buk batuan gneiss atau K-feldspar sebagai sumber hara K (Priyono dan Gilkes, 2008), efektif meningkat- kan pertumbuhan dan kadar K tersedia tanah
pasiran yang miskin K. Hasil penelitian lain yang dilakukan di Lombok Utara (Priyono et al., 2009) menunjukan bahwa pemberian bubuk batuan silikat basaltik yang dikombinasikan dengan bahan organik
(kompos) da- pat meningkatkan produktivitas tanah yang berbahan induk batu apung (miskin Ca, Mg, Fe, Zn, dan Cu). Pemilihan jenis batuan sebagai peremaja tanah yang tidak tepat dapat menyebabkan
kegagalan pere- majaan tersebut. Misalnya, penggunaan batuan granit sebagai bahan peremaja tanah lateritik dinilai tidak efektif (Coroneus et al., 1996; Bolland et al., 2000). Hasil negatif tersebut karena
unsur hara yang disum- bangkan oleh batuan granit (didominasi oleh mineral kwarsa dan feldspar) relatif rendah dan sulit terla- rutkan. Kelemahan utama dari teknik peremajaan tanah dengan bubuk
batuan seperti dijelaskan di atas ada- lah dosis bubuk batuan yang harus diaplikasikan sangat tinggi, yaitu > 20 ton/ha untuk bubuk batuan yang partikelnya < 50 µm; atau > 5 ton/ha untuk bubuk batuan
berukuran < 30 nm (Priyono et al., 2009). Dosis tersebut tentu sulit diterapkan oleh petani kecil untuk peremajaan tanah pada areal ta- naman pangan. Alternatif yang dapat diterapkan oleh petani adalah
pemberian bahan amelioran (bubuk ba- tuan) tersebut secara bertahap; atau diterapkan pada usaha tani dengan luas areal terbatas, misalnya pada areal taman atau tanaman dalam pot. Oleh karena itu,
penggunaan partikel batuan terutama direkomenda- sikan untuk diterapkan pada perkebunan besar yang berorientasi produksi jangka panjang. Peremajaan tanah menggunakan bubuk batuan volkanik
mempunyai banyak keuntungan potensial, antara lain (1) meningkatkan stok unsur hara makro (selain N) dan mikro yang lambat tersedia bagi tanam- an sehingga tidak mudah hilang tercuci maupun ter-
erosi, (2) menetralkan pH tanah masam, (3) mening- katkan kuantitas dan kualitas produksi, (4) mening- katkan resistensi tanaman terhadap serangan hama dan penyakit tanaman (karena pasokan unsur
Si), dan (4) mengurangi penggunaan pupuk sintetis. Berdasar- kan pertimbangan tersebut, teknologi peremajaan ta- nah dapat dijadikan sebagai alternatif untuk meng- atasi beberapa masalah usaha tani
secara simultan. BAB 6 PUPUK DAN AMELIORAN A. Pengertian Pupuk dan Amelioran Pupuk adalah bahan organik maupun anorganik dalam bentuk padat maupun cair yang mengandung satu atau lebih jenis
unsur hara esensial yang umum- nya digunakan untuk memenuhi kekurangan unsur hara tanaman sehingga tanaman tersebut dapat tum- buh dan berproduksi optimal. Amelioran (pembenah tanah) adalah
bahan organik maupun anorganik yang diaplikasikan melalui tanah untuk memperbaiki atau mengembalikan kodisi (sifat kimiawi, fisik, maupun biologis) tanah yang bermasalah pada salah satu atau
gabungan dari beberapa aspek kesuburan tersebut, sehingga tanah tersebut dapat berfungsi optimal seba- gai media tumbuh dan pemasok unsur hara bagi ta- naman yang tumbuh pada tanah tersebut.
Berdasarkan definisi di atas dapat dikatakan bahwa pupuk adalah bahan amelioran yang berisi ter- utama unsur hara esensial dan digunakan khusus untuk memenuhi kekurangan (kekahatan) unsur hara
tertentu yang dibutuhkan oleh tanaman. Namun da- lam praktek usaha tani, bahan amelioran umumnya digunakan untuk mengatasi masalah tanah yang dise- babkan oleh faktor lain selain kekurangan
unsur hara esensial. Misalnya, tanah yang terkontaminasi oleh limbah industri tambang logam (tailing), tanah ma- sam, atau tanah garaman. Banyak jenis bahan ame- lioran dapat berfungsi ganda atau
jamak, yaitu seba- gai pembenah tanah dan pemasok unsur hara tanam- an. Misalnya, bahan kapur CaCO3 atau (Ca,Mg)CO3, umumnya digunakan untuk meningkatkan pH tanah masam (pengapuran),
tetapi juga untuk memasok unsur hara Ca atau/dan Mg bagi tanaman. Contoh lain, kompos (bahan organik) dapat berfungsi sebagai amelioran, yaitu perekat partikel primer tanah (men- stimulir proses
granulasi), meningkatkan daya tanah untuk menahan air (water holding capacity), serta pen- jerap logam berat, sekaligus dapat berfungsi sebagai pupuk - memasok beragam jenis unsur hara esensial ke
tanaman. Dalam bab sebelumnya telah dibahas tentang unsur hara dan masalah yang sering muncul dalam usaha tani yang berkaitan dengan kebutuhan unsur hara esensial bagi tanaman. Permasalahan
usaha tani tersebut dapat muncul karena sifat bawaan (in herent) dari media tumbuh (yaitu batuan induk) dan faktor lingkungan pembentuk tanah, cara pemanfaatan dan pengelolaan lahan, atau kombinasi
kedua faktor terse- but. Masalah tersebut umumnya dapat diatasi melalui tindakan pemupukan atau/dan remediasi (penormal- an kondisi tanah) menggunakan bahan amelioran. Bahan geologis (batuan)
merupakan salah satu bahan alami yang potensial dapat dimanfaatkan untuk mengatasi masalah lahan tersebut, baik sebagai pu- puk, amelioran, maupun sekaligus berfungsi ganda sebagai pupuk dan
amelioran. Mineral umumnya hanya mengandung 1 – 3 jenis unsur hara esensial, sedangkan batuan, karena terdiri atas beberapa jenis mineral, mengandung lebih ba- nyak jenis unsur hara esensial.
Misalnya, mineral feldspar mengandung unsur hara esensial K dan fung- sional Si, sedangkan batuan basalt mengandung ba- nyak jenis unsur hara esensial - unsur hara makro (Ca, Mg, dan K) maupun 
mikro (Fe, Zn, dan Cu) serta unsur fungsional Si. Berdasarkan kandungan unsur haranya, bahan geologis sangat potensial untuk digu- nakan sebagai bahan baku pupuk atau langsung se- bagai pupuk dan
amelioran. Bahkan, beberapa jenis mineral dan batuan telah umum dimanfaatkan seba- gai bahan baku atau digunakan secara langsung (da- lam bentuk bubuk halus) sebagai pupuk. Misalnya, mineral
sylvite (KCl), K-feldspar, dan biotit sebagai bahan baku pembuatan pupuk K, sedangkan mineral apatit digunakan sebagai bahan pupuk atau langsung sebagai pupuk fosfat. Bahan geologis yang belum ba-
nyak dimanfaatkan dalam bidang pertanian adalah batuan silikat atau volkanik yang tersusun dari ber- bagai jenis mineral. Batu kapur (CaCO3) dan dolomit ((Ca,Mg)CO3) umumnya digunakan sebagai
bahan penetral tanah masam, sedangkan gipsum (CaSO4) digunakan sebagai penetral tanah garaman. Mekanismenya, batuan ka- pur bereaksi dengan air menghasilkan ion OH- yang menetralkan
kemasaman tanah (H+); sedangkan gip- sum terdisosiasi oleh air menjadi ion Ca+2 dan asam sulfat (SO4-2). Selanjutnya, peningkatan konsentrasi ion Ca+2 menurunkan aktivitas Na+, sedangkan pe-
ningkatan konsentrasi SO4-2 menurunkan pH tanah alkalin (garaman). Pada beberapa dekade terakhir, banyak peneliti berinovasi untuk memanfaatkan batuan silikat seba- gai pupuk maupun amelioran
yang efektif, karena batuan silikat tersedia melimpah, mengandung bera- gam jenis mineral dan unsur hara esensial. Batuan silikat (dalam bentuk partikel halus) dapat digunakan secara langsung maupun
diproses terlebih dahulu secara fisik (high-energy milling) dan kimiawi (ekstraksi unsur hara dalam batuan) untuk menjadi pupuk multi nutrisi. Pupuk berbasis batuan silikat relatif baru diperkenalkan ke
masyarakat dan masih perlu pengembangan lebih jauh. Oleh karenanya topik itu dibahas secara khusus dalam buku ini (Bab 7). B. Jenis dan Sifat Pupuk Pada saat ini telah dikenal berbagai macam jenis
pupuk yang beredar di pasar dan telah digunakan secara rutin oleh petani. Beragam jenis pupuk terse- but dapat dikelompokan berdasarkan beberapa aspek. Berdasarkan wujudnya, pupuk dapat dipilah
menjadi tiga, yaitu pupuk granular (granule), bubuk (powder), dan cair (liquid). Berdasarkan proses pembuatannya, pupuk dapat digolongkan menjadi dua, yaitu pupuk sintetis (syntetic fartilizers) dan
alami (natural fertili- zers); sedangkan berdasarkan bahan baku utamanya, pupuk dapat dikelompokan menjadi tiga, yaitu pupuk organik (organic fertilizers), anorganik (inorganic fertili- zers), dan pupuk
hayati (biofertilizers). Berdasarkan jumlah jenis unsur hara utamanya, dikenal pula pu- puk tunggal (single nutrient fertilizer) – mengandung satu unsur hara utama, dan pupuk majemuk (multi nutrient
fertilizer) – mengandung dua atau lebih jenis unsur hara esensial. Berdasarkan cara aplikasinya, ada tiga cara, yaitu pemupukan melalui daun (foliar fertilization), disuntikan atau in push melalui batang
tanaman, dan pemupukan melalui tanah. Pada sistim hidroponik, pupuk dilarutkan dan diserap oleh akar tanaman dari media tumbuh tanaman berupa larutan pupuk lengkap yang diatur terus mengalir. Di
tengah- tengah masyarakat petani juga dikenal istilah ’pupuk kimia’ (contohnya urea, TSP, dan KCl) dan pupuk ’non-kimia’ (mencakup pupuk organik, pupuk alami, dan hayati). Sebenarnya istilah jenis
pupuk tersebut (kimia vs non-kimia) kurang tepat, karena semua pu- puk tersebut terdiri atas zat/unsur kimiawi, baik or- ganik maupun anorganik. Yang dimaksud adalah pu- puk sintetis, dan lawannya
adalah pupuk non-sintetis atau pupuk alami. Pertanyaan yang sering muncul di masyarakat adalah, jenis pupuk apa yang baik atau tepat untuk digunakan dalam usaha tani? Tentu saja jawaban yang tepat
tergantung pada kondisi setempat, terutama berkaitan dengan permasalahan keharaan yang ada pada tanah dan jenis tanaman yang diusahakan. Selain itu, aspek praktis yang berkaitan dengan
ketersediaan jenis pupuk, kemudahan dan efektivitas penerapannya oleh petani harus menjadi pertimbangan dalam pembuatan rekomendasi peng- gunaan jenis pupuk untuk petani yang kondisi lahannya
beragam. 1. Pupuk Sintetis vs Alami Pupuk sintetis adalah pupuk yang dibuat dari bahan mineral atau gas melalui serangkaian proses fisik maupun kimiawi sehingga dihasilkan bahan lain (berubah wujud
aslinya), mengandung unsur hara ter- tentu dengan kadar lebih tinggi daripada di bahan bakunya. Tujuan dari pemrosesan tersebut adalah untuk memurnikan, meningkatkan kadar unsur hara- nya,
atau/dan mengubah komposisi kimianya yang kompleks dan sulit terlarutkan menjadi lebih seder- hana dan mudah larut dalam air atau tersedia bagi tanaman. Beberapa pupuk sintetis yang umum digu-
nakan oleh petani disajikan di Tabel 17. Perbedaan kharakteristik dan aplikasinya antara pupuk sintetis dengan pupuk alami diringkas pada Tabel 18. Berdasarkan kelemahan dan kelebihan umum dari pupuk
sintetis dan alami tersebut, kombi- nasi dari kedua jenis pupuk tersebut secara teknis Tabel 17. Beberapa jenis pupuk sintetis yang sering digunakan dalam usaha tani modern No Nama Pupuk/Merk Dagang
Unsur Hara Utama dan kadarnya 1. Urea (CO(NH2)2) 46 % N 2. Ammonium nitrat (NH4NO3) 35 % N 3. Zulfure Ammonium (NH4)2SO4) 21 % N, 24 % S 4. TSP (Ca(H2PO4)2.H2O) 36 % P2O5 5. NPK 15
% N, 15 % P2O5, 15 % K2O 6. NPK PONSKA 15 % N, 15 % P2O5, 15 % K2O, 10 % S 7. KCl 65 % K2O 8. KNO3 38 % K, 14 % N Tabel 18. Kharakteristik pupuk sintetis dan pupuk alami No Kharakteristik
Pupuk Sintetis Pupuk Alami 1. Unsur hara utama 1 – 3 jenis, kadar tinggi 2. Kelarutan hara Tinggi - sedang 3. Dosis Rendah (< 300 kg/ha) 4. Sifat tanah yang Kadar unsur hara (sifat dipengaruhi kimia)
Lengkap, kadar rendah Rendah >1 ton/ha Kadar unsur hara dan perbaikan sifat fisik tanah usaha tani mungkin secara umum akan lebih baik daripada hanya menggunakan salah satu jenis pupuk sintetis 
atau alami saja. Tentu saja perlu memperha- tikan kondisi setempat, antara lain ketersediaan pu- puk dan kondisi lahan/tanah sesuai dengan permasa- lahannya, dan jenis tanaman yang diusahakan. 2.
Pupuk Organik vs Anorganik Pupuk organik umumnya didefinisikan sebagai jenis pupuk yang dibuat dari bahan atau senyawa organik, antara lain biomasa (limbah tanaman) dan kotoran atau urin ternak.
Bahan organik tersebut da- pat diaplikasikan langsung sebagai pupuk melalui tanah atau tanaman, maupun difermentasikan terle- bih dahulu. Sebaliknya, pupuk anorganik dibuat atau berupa bahan
anorganik yang diaplikasikan sebagai pupuk secara langsung maupun diproses terlebih da- hulu. Bahan anorganik tersebut misalnya gas nitrogen, mineral atau batuan, dan limbah industri logam (slug). Gas
nitrogen diproses menjadi pupuk urea; mineral K-feldspar diproses menjadi pupuk KCl atau dikombinasikan dengan senyawa nitrat menjadi pupuk KNO3; sedangkan batuan fosfat diproses menggunakan
asam keras menjadi pupuk TSP (Triple Super Phosphate). Saat ini banyak industri yang memproduksi pupuk organik dalam bentuk padat (granular) mau- pun cair. Kandungan unsur hara pada pupuk
organik umumnya lengkap, tetapi kadar masing-masing unsur hara relatif rendah (< 5 %). Pada pupuk organik granular, kadar senyawa karbon (organik) umumnya sangat tinggi (> 60 %) dan hanya
sebagian dari unsur hara esensial lainnya yang dapat langsung diserap tanaman. Dosis pupuk organik granular yang harus digunakan sangat tinggi (beberapa ton per hektar), dan hal itu sering menjadi
kendala bagi petani ta- naman pangan. Namun, perlu diketahui bahwa peng- gunaan pupuk organik granular bukan hanya ber- fungsi untuk memasok unsur hara bagi tanaman, tetapi juga untuk
memperbaiki sifat tanah, misalnya untuk meningkatkan daya jerap tanah terhadap air dan unsur hara. Pada pupuk organik cair, umumnya kadar unsur hara tersedia < 5 %, dan dapat diapli- kasikan melalui
daun ataupun tanah. C. Amelioran Setidaknya ada tiga penamaan bahan atau istilah input usaha tani yang mungkin sering membingung- kan, yaitu amelioran, kondisioner, dan amendemen. Pengertian
tentang amelioran pada prinsipnya sama dengan kondisioner atau pembenah tanah, yaitu ba- han organik maupun anorganik, sintetis maupun alami yang digunakan untuk memperbaiki kondisi tanah
sehingga tanaman yang tumbuh pada tanah itu menjadi lebih produktif. Amendemen bermakna bahan tambahan atau yang diaplikasikan ke tanah untuk memperbaiki atau memodifikasi kondisi tanah.
Amen- demen tanah (soil ammendement) umumnya diartikan sebagai bahan yang ditambahkan ke dalam tanah agar kondisinya sebagai media tumbuh tanaman tersebut menjadi lebih baik. Jadi, ketiga
istilah tersebut pada prinsipnya mempunyai makna yang sama, hanya ber- beda pada penekanan tujuan penggunaan bahan ter- sebut. Bahan amelioran atau kondisioner digunakan untuk memperbaiki atau
menormalkan kondisi tanah yang bermasalah (tidak produktif), terutama karena sifat fisiknya, menjadi tanah yang produktif. Bahan amendemen digunakan hanya sebagai tambahan yang dapat berdampak
pada peningkatan atau memperta- hankan kualitas (keberkelanjutan) tanah tersebut. Dalam buku ini dibahas tentang bahan amelioran, yaitu bahan yang digunakan untuk memperbaiki atau menormalkan
kondisi tanah yang bermasalah, yaitu tanah yang tidak dapat berfungsi optimal sebagai media tumbuh dan pemasok unsur hara bagi tanaman yang tumbuh pada tanah itu. Banyak jenis bahan amelioran
yang dapat digu- nakan untuk memperbaiki kualitas tanah sesuai dengan kasus spesifik yang berkaitan dengan kondisi tanah pertanian setempat. Kondisi tanah yang tidak/ kurang optimal dapat dipilah
menjadi 3 kelompok, yaitu tanah masam, garaman, terkontaminasi/ter- cemar logam berat dan senyawa beracun. Sebagai salah satu bentuk penerapan agrogeologi adalah un- tuk mengatasi kondisi tanah
bermasalah tersebut menggunakan bahan geologis (batuan) sebagai amelio- ran. 1. Ameliorasi Tanah Masam Banyak lahan pertanian yang kondisi tanahnya masam (pH < 5,5), dan kondisi itu menimbulkan
ma- salah ketersediaan unsur hara bagi tanaman pada tanah tersebut. Pada tanah masam, ketersediaan un- sur Al dan mikro (Fe, Mn, Zn, dan Cu) dalam tanah sangat tinggi hingga dapat bersifat toksik
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bagi bera- gam jenis tanaman dan organisme tanah, sedangkan ketersediaan unsur hara makronya (misalnya Ca dan Mg) sangat rendah hingga kahat. Sebaliknya, pada ta- nah basa (pH > 7,5),
ketersediaan unsur mikro (kecu- ali Mo) rendah (kahat), sedangkan ketersediaan unsur hara makro relatif tinggi. Sebagian besar jenis tanaman pangan maupun perkebunan menghendaki pH tanah ideal
sekitar netral (6 – 7). Pengapuran umumnya dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan pH tanah masam. Tetapi karena tanah masam umumnya juga miskin unsur hara Ca atau/dan Mg, pengapuran
juga dapat dimaksudkan untuk memenuhi kebutuhan tanaman akan unsur Ca atau/dan Mg. Tanaman kacang (legume) memerlukan Ca dalam jumlah relatif tinggi dan responnya terhadap pengapuran lebih
nyata dibanding jenis tanaman lain (non-legume). Dalam hal ini, disebabkan oleh dampak dari peningkatan pH dan ketersediaan Ca2+ bagi ta- naman akibat pengapuran, kebutuhan optimal tanam- an
legum akan unsur hara esensial dapat terpenuhi secara optimal. Khusus yang berkaitan dengan penggunaan bu- buk batuan fosfat dan batuan silikat, umumnya ber- tujuan untuk pemupukan,
meningkatkan ketersedia- an unsur hara. Penggunaan bubuk batuan fosfat ber- tujuan untuk meningkatkan kadar unsur hara P di dalam tanah yang tersedia bagi tanaman; sedangkan penggunaan bubuk
batuan silikat bertujuan untuk meningkatkan kadar unsur Si, K, Ca, dan Mg serta unsur mikro. Tetapi, aplikasi kedua jenis batuan itu ternyata juga mempunyai efek pengapuran (liming effects) yang cukup
berarti, tetapi mekanisme reaksi yang agak berbeda dengan reaksi pada penggunaan bahan kapur (lihat Tabel 19). Reaksi pelarutan unsur hara dari bubuk batuan fosfat maupun batuan silikat tersebut
memerlukan ion H+, seperti telah dijelaskan pada Gambar 11. Tabel 19. Kapasitas netralisasi relatif (KNR) dan ekuivalensi kebutuhan (EK) bahan untuk pengapuran (Rehm et al., 2002). Bobot KNR EK No
Bahan Kapur dan Reaksinya Molekul (%) (g mol-) 1 CaCO3 (kalsit murni) CaCO3 + 2H+ ⇋ Ca+2 + H2O + CO2 100 2 Batuan kalsitik - 3 CaO (kalsium oksida) CaO + 2H+ ⇋ Ca+2 + H2O 56 4 Ca(OH)2
(kalsium hidroksida/aragonit) Ca(OH)2 + 2H+2 ⇌ Ca+2 + 2H2O 74 5 CaMg(CO3)2 (dolomit) CaMg(CO3)2 + 4H+ ⇋ Ca+2 + Mg+2 + 2H2O + 2CO2 184 100 75 - 100 160 - 175 120 - 136 75 - 108 1,0 1,3
– 1,0 0,7 – 0,6 0.8 -0,7 1,3 – 0,9 Terjadinya sinergi dua mekanisme reaksi, yaitu pelarutan unsur hara dan peningkatan pH (mengkon- sumsi H+), menjelaskan bahwa bubuk batuan fosfat maupun silikat
akan lebih efektif jika diaplikasi pada tanah masam atau/dan miskin hara dibandingkan jika diaplikasikan pada tanah yang bereaksi netral atau tanah yang subur - mengandung unsur hara esensial yang
cukup dan berimbang (Priyono, 2005b). Ion OH- yang dihasilkan dari reaksi tersebut menetral- kan H+ dalam larutan tanah maupun pada tapak jerap- an koloid tanah membentuk H2O. Adanya tambahan
Ca2+ yang terlarut dalam tanah dari CaCO3 dapat meng- gantikan posisi H+ yang terjerap pada permukaan koloid tanah, sehingga dapat mempercepat proses netralisasi H+ dalam tanah tersebut. Bahan
untuk pengapuran (liming materials) yang sering digunakan dalam praktek pertanian hingga saat ini adalah CaCO3, CaO, CaOH, dan (Ca,Mg)(CO3)2. Batuan lain yang juga direkomendasikan para peneliti
sebagai bahan pengapuran yang cukup efektif adalah bubuk batuan fosfat (Lim et al., 2003) dan bubuk batuan silikat (Coventry et al., 2002; Gillman et al., 2002; Priyono, 2005a). Efektivitas bahan kapur
untuk meningkatkan pH tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, terutama oleh jenis batuan dan ukuran (kehalusan) partikelnya. Kapasitas netralisasi relatif (KNR) dan ekuivalensi kebutuhan (EK) bahan
pengapuran yang dipengaruhi oleh jenis bahan kapur (Tabel 19). Batuan CaCO3 umumnya digunakan sebagai standar untuk menghitung ekivalensi jumlah kebu- tuhan atau kapasitas netralisasi bahan
kapur lainnya. Kapasitas netralisasi kapur diukur dengan metode titrasi asam - basa. Jumlah asam yang dibutuhkan untuk menetralkan tanah per satuan berat masing- masing bahan kapur tersebut
digunakan untuk meng- hitung nilai kapasitas netralisasi relatif (KNR). Nilai KNR bahan kapur X = [(jumlah asam untuk mene- tralkan 1g bahan X)/(jumlah asam untuk menetralkan 1g CaCO3)] x 100 (%).
Nilai efektivitas kapur (EK) bahan X = [bobot molekul bahan X/bobot molekul CaCO3]/[KNR bahan X]. Faktor lain yang sangat mempengaruhi laju pela- rutan dan efektivitas bahan pengapuran adalah
ukuran partikelnya. Contoh hasil penelitian berkaitan dengan pengaruh ukuran partikel terhadap efektivitas bahan pengapuran disajikan pada Gambar 14 dan 15. 7.0 100 mesh 6.5 6.0 pH 5.5 40-50 mesh
20-30 mesh 5.0 Control 4.5 0 6 12 18 24 30 36 Waktu (bulan) Gambar 14. Pengaruh ukuran partikel bahan kapur terhadap perubahan pH tanah (digambar ulang dari Rehm et al., 2002). Tampak pada
Gambar 14 dan 15 bahwa makin halus ukuran partikel bahan pengapuran, makin ting- gi laju pelarutannya. Pengaruh ukuran pertikel itu tampak nyata terutama pada periode waktu awal in- kubasi (nilai
Eo), dan makin lama laju pelarutannya menjadi makin rendah hingga mencapai keseimbang- an (mendekati nol). Pola laju pelarutan tersebut mirif dengan pelarutan mineral dan batuan yang dibahas di Bab
4. 12 K-feldspar 11 pH (H2O) Dolerite 10 9 8 0 30 60 90 120 Penggilingan (menit) Gambar 15. Pengaruh intensitas (waktu) penggilingan (dengan ball mill) terhadap pH bubuk batuan silikat (dolerite dan
K-feldspar) (Priyono, 2005a) Pada Gambar 14 tampak bahwa peningkatan pH tanah tertinggi dicapai pada aplikasi batuan kapur yang paling halus dengan periode inkubasi terpendek (dua minggu).
Demikian pula pada Gambar 15, peng- gilingan batuan silikat memperhalus ukuran partikel batuan dan meningkatkan pH bubuk batuan tersebut, sehingga meningkatkan potensi bubuk batuan silikat itu
sebagai penetral kemasaman tanah (bahan penga- puran). Jadi, makin halus bahan kapur, makin tinggi reaktivitas dan efektivitasnya dalam meningkatkan pH tanah. Selain kharakteristik bahan kapur,
beberapa si- fat tanah yang diberi kapur juga mempengaruhi efekti- vitas pengapuran, antara lain pH, tekstur, dan kadar bahan organik. Kurva hubungan antara peningkatan pH tanah vs dosis pengapuran
umumnya tidak linier, tetapi membentuk garis lengkung (sigmoid), makin tinggi dosis pengapuran maka sudut arah kurva ma- kin mengecil mendekati niai nol. Artinya, makin tinggi dosis kapur yang
diaplikasikan, makin rendah efektivitas peningkatan pH per satuan berat bahan pengapuran yang ditambahkan. Hal itu juga berarti bahwa untuk meningkatkan satu unit pH tanah, mi- salnya dari 5 ke 6,
dibutuhkan jumlah kapur yang lebih banyak daripada untuk meningkatkan pH dari 4,5 menjadi 5,5. Karakteristik tersebut berkaitan dengan kapasitas penyangga (buffering capacity) tanah itu. Makin tinggi
kadar liat (clay) atau/dan koloid or- ganik, makin tinggi kapasitas penyangga tanah ter- sebut, sehingga makin banyak pula jumlah kapur yang diperlukan untuk dapat menaikan per satu unit pH. 2.
Ameliorasi Tanah Garaman Tanah garaman adalah tanah yang mengandung garam terlarut berlebihan sehingga berpengaruh nega- tif signifikan terhadap pertumbuhan tanaman secara umum. Pengaruh
utama dari kadar garam yang tinggi adalah membatasi akar tanaman untuk dapat me- nyerap air tanah meskipun dalam kondisi basah. Air tanah mengalir dari bagian bertekanan potensial os- motik tinggi
(kadar garam rendah) ke bagian yang te- kanan osmotiknya lebih rendah (kadar garam tinggi). Potensial osmotik larutan tanah rendah karena kon- sentrasi garam yang lebih tinggi daripada di dalam sel
tanaman. Kondisi itu akan menghalangi akar tanaman untuk mengambil air dari tanah, sehingga terjadi gejala kekeringan meskipun banyak air tersedia di zona perakaran. Pengaruh dari kondisi seperti itu
disebut ‘efek osmotik’. Jenis senyawa garam pada tanah garaman dido- minasi oleh natrium klorida (NaCl), kalsium dan mag- nesium karbonat (CaCO3 dan MgCO3). Berdasarkan dominasi jenis garam
tersebut, tanah garaman dibe- dakan menjadi tiga jenis, yaitu tanah salin, sodik, dan salin - sodik. Penciri khusus dari masing-masing jenis tanah garaman itu diringkas pada Tabel 20. Tabel 20.
Kharakteristik tanah garaman DHL Soil pH Na Sodium Klasifikasi (mmohs/cm) Tertukarkan Adsorption (%) Ratio (SAR) Salin > 4.0 < 8.5 < 15 < 13 Sodik < 4.0 > 8.5 > 15 > 13 Salin-Sodik > 4.0 < 8.5 >
15 > 13 Kondisi Sifat Fisik Normal Jelek Normal Tanah salin mengandung sodium (Na+) tinggi dan pada kompleks jerapannya masih cukup banyak Ca tertukarkan, sehingga nilai SAR relatif rendah (< 13
%). Proses akumulasi garam itu disebut salinisasi. Tanah salin umumnya mengandung sodium klorida (NaCl), sodium sulfat (Na2SO4), sodium bikarbonat (Na2CO3), dan terkadang sodium nitrat (NaNO3).
Ada- nya akumulasi garam NaCl dan Na2SO4 menyebabkan tanahnya berwarna putih keruh; tetapi jika NaNO3 cukup banyak, maka warna tanah menjadi kecoklatan. Persentase Na tertukarkan (ESP)
rendah (< 15 % relative terhadap KTK) dan daya hantar listrik (DHL) larutan tanah > 4 mmhos/cm, pH tanah umumnya kurang dari 8,5 (bervariasi antara 7,5 sampai 8,5). Total kadar garam > 0,1 % dan
kadar garam tersebut cukup mengganggu pertumbuhan ber- bagai spesies tanaman. Karena tanah salin mengan- dung cukup banyak Ca, partikel tanah tetap terflo- kulasi (membentuk agregat), sehingga
aerasinya tanah tersebut tetap baik. Permukaan tanah salin umumnya dipenuhi dengan garam (tampak butiran putih). Ter- utama pada musim kering, dimana air tanah yang mengandung garam bergerak
ke permukaan tanah dan garam terlarut diendapkan di permukaan tanah, tampak warna putih itu. Tanah sodik dicirikan dengan kompleks patikel koloidalnya yang dijenuhi oleh Na (> 15 % terhadap nilai
KTK), mengandung banyak garam Na2CO3 tetapi sedikit garam terlarut lainnya, sehingga tanah ini sangat alkalin (pH 8,5 – 10). Daya hantar listrik umumnya < 4 mmhos/cm. Dari sifat fisiknya, terjadi
dispersi partikel koloidalnya dan patikel terdispersi itu mengisi (menyumbat) pori-pori tanah sehingga perme- abilitas air dan udara (aerasi) sangat jelek dan laju infiltrasinya rendah. Kadar Na karbonat
pada tanah sodik tinggi dan toksik terhadap akar tanaman, kondi- si fisiknya jelek, dan pH-nya sangat tinggi (> 8,5). Tanah salin - sodik mempunyai ciri antara (tran- sisi atau gabungan) dari tanah salin
dan sodik tersebut. Jika garam Na tidak terlindih (tercuci), maka akan tetap pada tanah itu, sehingga kompleks jerap- annya dijenuhi Na (Na-liat) dan banyak garam lain di dalam larutan tanah. Pada tanah
tersebut terjadi pro- ses salinisasi dan alkalinisasi. Karena adanya garam Na menghalangi terjadinya dispersi Na-liat. Berdasarkan sifat dan ciri tanah garaman yang menimbulkan gangguan terhadap 
pertumbuhan ta- naman, atau terganggunya fungsi tanah sebagai media tumbuh dan pemasok unsur hara tanaman, maka untuk mengatasinya diperlukan teknologi reklamasi (pemulihan) atau remediasi
(penyembuhan) tanah. Bahan amelioran digunakan untuk mengurangi akti- vitas Na pada tanah tersebut, sekaligus menurunkan pH tanah garaman. Peran bahan amelioran menurun- kan aktivitas Na pada
tanah garaman dijelaskan sbb: a. Menggunakan gipsum (CaSO4.2H2O) Jika tanah garaman itu tidak banyak mengan- dung Ca karbonat, maka gipsum umumnya efektif di- gunakan untuk menormalkan
tanah garaman terse- but. Karena aplikasi gipsum, Na+ yang jenuh pada permukaan koloid tanah didesak (tertukarkan) oleh Ca+2 (dari gipsum) dan Na+ membentuk garam mudah Na larut (Na2SO4).
Demikian juga dengan NaCO3 di luar Koloidkompleks jerapan, bereaksi deKnogloaind CaSO4 memben- Na Ca Tanahtuk +ganrCaamSO4CaCO3 dan N+a2STOa4n.ahKem+udnNiaan2S,Og4aram Na
NaN2SaO4 yang mudah larut dalam air itu dikeluarkan Ca melalui saluran drainase. Na2CO3 + CaSO4 CaCO3 + Na2SO4 Na Na Ca Koloid Koloid Tanah + nCaSO4 + Na Tanah Ca+ nNa2SO4 Na b.
Menggunakan pupuk dan senyawa masam. Na2CO3 + CaSO4 CaCO3 + Na2SO4 Untuk menetralisir atau mengurangi alkalinitas pada tanah garaman dapat diaplikasikan pupuk ma- sam (NH4)2SO4, asam
sulfat atau sulfur elementer, dan pirit (FeS2). Ion Na+ pada kompleks jerapan koloid ta- nah dilepaskan (digantikan posisinya oleh NH4+ mau- pun H+), kemudian bereaksi dengan sulfat menghasil- kan
Na2SO4 yang mudah terlarut dan tercuci melalui saluran drainase. Contoh kuantitas relatif dari bahan amelioran tanah garaman dapat dilihat pada Tabel 21. 1) 2Na–koloid + (NH4)2SO4 2NH4–koloid +
Na2SO4. 2) S + 4H2O 8H+ + SO4-2 Na2CO3 + 2H+ + SO4-2 Na2SO4 + H2CO3 CO2(g) H2O 2Na–koloid +2H+ + SO4-2 2H–koloid + Na2SO4. 3) FeS2 + 2 H2O + 7 O2 2 FeSO4 + 2 H2SO4 2Na–koloid +
Fe2+ + SO4-2 Fe-koloid + Na2SO4. c. Menggunakan bahan organik. Penggunaan bahan organik sebagai amelioran tanah garaman pada prinsipnya adalah untuk menu- runkan pH tanah garaman.
Dekomposisi bahan orga- nik menghasilkan beragam asam organik, dan asam organik tersebut berperan langsung menurunkan pH tanah garaman. Selain itu, bahan organik juga Tabel 21. Kuantitas relatif
bahan amendemen yang diperlukan sebagai penetral tanah garaman Amandemen Kuantitas Relatif * Gypsum (CaSO4 2H2O) Kalsium klorida (CaCl2 2 H2O) Asam sulfat (H2SO4) Besi sulfat (FeSO4.7 H2O)
Aluminium sulfat (Al2 (SO4)3.18 H2O) Sulfur elementer (S) Pyrite (FeS2) - 30% sulfur Kalsium polysulfat (CaS5) - 24% sulfur 1,00 0,85 0,57 1,62 1,29 0,19 0,63 0,77 * Penggunaan 1 kg gypsum hasilnya
setara dengan penggunaan 0,85 kg kalsium klorida, atau 1,29 kg aluminium sulfat. menyumbangkan beragam jenis unsur hara yang se- cara tidak langsung menurunkan dominasi aktivitas Na pada tanah
garaman; koloid organik dari hasil perombakan bahan organik juga memperbaiki sistem aerasi (memacu proses granulasi partikel tanah) dan daya jerap partikel tanah terhadap air. Pengaruh pem- berian
bahan organik terhadap sifat tanah garaman merupakan pengaruh gabungan dari berbagai kompo- nen bahan organik melalui beberapa kemungkinan mekanisme tersebut. d. Menggunakan bubuk batuan
silikat Penggunaan bubuk batuan silikat sebagai bahan amelioran untuk tanah garaman belum banyak dite- liti. Hasil penelitian Sumarlin (2008) di rumah kaca menunjukkan bahwa pemberian bubuk batuan
basal- tik dari Gunung Tambora dengan dosis setara 30 – 50 t/ha dapat memperbaiki tanah garaman yang semula tidak dapat ditanami jagung (tidak tumbuh) menjadi subur - tanaman jagung dapat
tumbuh normal. Mekanisme yang menyertai pemulihan kondisi tanah garaman tersebut diperkirakan akibat dari pe- nyeimbangan unsur hara tersedia bagi tanaman oleh beragam unsur hara (kation dan
anion) yang terlarut dari bubuk batuan basaltik tersebut. Dengan tambah- an unsur hara yang terlarut dari bubuk batuan tersebut, kation Na+ menjadi tidak dominan (nilai ESP menurun drastis). Masih
banyak penelitian yang ha- rus dilakukan untuk mengetahui efektivitas bubuk batuan sebagai bahan amelioran, khususnya untuk meremediasi tanah garaman dan pengapuran tanah masam. 3. Ameliorasi
Tanah Tercemar Tanah di sekitar daerah pertambangan logam dan areal kegiatan berbagai jenis industri umumnya sangat mungkin tercemar oleh limbah dari kegiatan tersebut. Mengatasi masalah
lingkungan (termasuk aspek tanah) yang tercemar oleh limbah kegiatan in- drustri tersebut umumnya relatif mahal. Oleh karena itu, upaya pencegahan terjadinya pencemaran terse- but lebih diutamakan
dan wajib dilakukan oleh pihak perusahaan melalui pengeloaan limbah industri yang tepat. Teknik ameliorasi tanah yang tercemar oleh lim- bah dari kegiatan industri sangat tergantung pada sifat bahan
pencemarnya. Beberapa dasar pemikiran yang dapat digunakan sebagai panduan penentuan teknik remediasi tanah (untuk kegunaan usaha tani) yang harus diterapan dapat dijelaskan sebagai ber- ikut: a.
Unsur hara Banyak unsur hara esensial yang dianggap seba- gai pencemar tanah, misalnya S, Fe, Zn, dan Cu. Unsur hara tersebut dapat merugikan (bersifat toksik) bagi tanaman dan organisme tanah jika
konsentra- sinya di zona perakaran terlalu tinggi. Mengacu pada mekanisme itu, maka upaya yang harus dilakukan adalah menurunkan aktivitas ion tersebut melalui proses pengendapan, penjerapan,
atau/dan pencuci- an. Alternatif lainnya adalah dengan memanfaatkan limbah yang mengandung unsur hara esensial terse- but sebagai pupuk atau salah satu bahan pupuk mul- ti nutrisi. Tentu saja
diperlukan bahan campuran lain yang fungsinya adalah untuk menyeimbangkan kom- posisi unsur hara dalam pupuk itu sehingga cocok di- gunakan untuk pupuk. b. Limbah masam Limbah dari
pertambangan logam umumnya ber- sifat masam, atau berpotensi mengubah tanah di seki- tarnya menjadi masam. Bijih logam, misalnya emas (Au) dan tembaga (Cu), umumnya ditambang dari
kedalaman puluhan hingga ratusan meter. Limbah tailing umumnya mengandung logam lain (Zn, Pb, Cd, dan Hg) dan sulfur (garam sulfida) yang jika teroksi- dasi (terbuka ke atmosfir) dan terkena air
hujan akan menghasilkan asam sulfat yang sangat masam. Selan- jutnya, larutan yang masam tersebut yang dapat me- nyebabkan pemasaman tanah. Dalam kondisi masam, unsur logam yang terkandung
dalam tailing menjadi terlarut dan konsentrasinya bersifat toksik bagi ta- naman. Upaya yang umumnya dilakukan adalah men- cegah terjadinya oksidasi bahan yang mengandung sulfida tersebut dengan
menimbunnya ke dalam ta- nah, atau menetralkan larutan masam dengan bahan pengapuran (liming materials). c. Senyawa beracun Limbah dari beragam jenis industri, misalnya industri kimia dan tekstil,
umumnya mengandung se- nyawa beracun, baik organik maupun anorganik. Pada prinsipnya, bahan tersebut dapat bersifat racun bagi organisme karena bahan itu reaktif. Limbah tersebut dapat berbentuk
padat, bubuk/butiran halus, gas, maupun cair. Berdasarkan penyebab sifat toksik dari limbah itu, strategi utama yang harus diterapkan untuk mengatasinya adalah dengan menetralisis senyawa reaktif pada
limbah itu. Secara teknis, senyawa toksik itu dinetralisir dengan cara diendapkan atau dijerap menjadi senyawa kompleks yang stabil (non-reaktif), kemudian disaring (dipisahkan) dari bagian limbah yang
bersifat non-toksik. Belum ada satu teknologi multi guna yang dapat diterapkan untuk mengatasi segala jenis limbah yang sangat beragam toksisitasnya. Beberapa prinsip reaksi kimia yang dapat
diterapkan sebagai bahan pertim- bangan dalam mendesain teknologi pengolahan lim- bah tersebut adalah (a) reaksi asam – basa, (b) oksi- dasi – reduksi, (c) pengendapan (pembentukan senya- wa
kompleks yang stabil). Salah satu atau gabungan dari beberapa prinsip reaksi itu dapat diterapkan untuk mengatasi senyawa toksik secara terpisah atau/dan bertahap. Seperti telah diuraikan di atas, residu
asam ke- ras (HCl atau H2SO4) yang digunakan dalam proses suatu industri, jika tidak dikelola dengan baik, maka akan menyebabkan kemasaman yang tinggi terhadap tanah dan badan air di sekitarnya.
Limbah tersebut harus dinetralisir dengan larutan basa atau bahan pengapuran sebelum dibuang. Limbah pertambangan logam (tailing) umumnya mengandung senyawa sulfi- da, dan jika terekspos (kontak
dengan atmosfir) akan teroksidasi menghasilkan asam sulfat. Agar oksidasi itu tidak terjadi, maka limbah tersebut harus ditim- bun (berada pada kondisi reduktif) supaya tetap stabil dalam bentuk senyawa
sulfida. Alternatifnya, asam sulfat pada limbah itu dinetralisir dengan bahan ka- pur dosis tinggi. Selain untuk meningkatkan pH juga untuk mengendapkan logam berat. BAB 7 PUPUK BERBASIS BATUAN
SILIKAT Pupuk batuan silikat (PBS) merupakan suatu jenis pupuk yang relatif baru dikembangkan, dibuat dari bahan geologis berupa batuan silikat (volkanik). Pemanfaatan bahan geologis dalam bidang
pertanian tersebut terinspirasi dari fakta bahwa tanah mineral, yaitu jenis tanah yang tersebar luas di permukaan bumi, berfungsi antara lain sebagai media tumbuh dan pemasok sebagian besar kebutuhan
unsur hara berbagai jenis tanaman, terbentuk dari batuan. Batu- an induk tanah tersebut tidak hanya berkontribusi terhadap pembentukan wujud fisik tanah, tetapi juga menyediakan unsur hara bagi
tanaman dari hasil pe- lapukan batuan induk tersebut menjadi tanah. Seperti telah diuraikan pada Bab 5, proses pem- bentukan tanah itu sangat kompleks dan lama (pu- luhan - ratusan tahun). Dengan
kata lain, perubahan status unsur hara dari tak tersedia (dalam bentuk batuan) menjadi tersedia bagi tanaman (dalam bentuk tanah) secara alami sangat lama dan kompleks. Oleh karena itu, upaya
pengembangan teknologi proses pembuatan PBS harus diarahkan pada percepatan pe- larutan unsur hara dari batuan tersebut. Selain keunikannya sebagai pupuk berbasis sili- kat, PBS juga berpotensi
untuk dapat digunakan se- bagai bahan berguna lainnya (multi fungsi) yang be- lum diobservasi secara luas. Bahkan baru pada dua dekade terakhir, perhatian para peneliti terhadap ke- mungkinan
pemanfaatan batuan volkanik sebagai pu- puk multi nutrisi baru kelihatan meningkat. Oleh ka- rena itu, kegunaan PBS dan teknologi proses yang tepat akan terus dikembangkan. A. Pupuk Batuan Silikat
(PBS) Seperti telah dibahas pada Bab 3, batuan silikat merupakan bahan alami yang keberadaannya di per- mukaan bumi. Indonesia yang merupakan negara ke- pulauan, hampir di semua pulaunya
terdapat gunung api yang masih aktif dan secara periodik memun- tahkan material volkanik baru. Material tersebut me- ngandung silikat (Si) dan hampir semua unsur hara esensial kecuali N, sehingga
sangat potensial untuk dimanfaatkan sebagai pupuk multi nutrisi yang leng- kap. Berkaitan dengan upaya mengatasi permasalah- an teknis dalam bidang pertanian saat ini, banyak para ahli dari berbagai
negara merekomendasikan pemanfaatan batuan silikat sebagai pupuk pelepas hara lambat multi nutrisi (slow-release multinutrient fertilizer) yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Rekomendasi itu
antara lain diajukan oleh Coroneos et al. (1996), Hinsinger et al. (1996), dan Coventry et al. (2001) dari Australia; Leonardos et al. (1987) dari Brazil; dan Bakken et al. (1997, 2001) dari Eropa. Namun,
anjuran itu hingga sekarang belum banyak diterapkan di tingkat hamparan, karena masih adanya beberapa kelemahan dari PBS, terutama jika pupuk itu diaplikasikan dalam bentuk bubuk (powder) atau
butiran (granule). Batuan silikat tersusun dari beragam jenis mine- ral silikat yang mengandung berbagai macam unsur hara esensial (kecuali N). Kadar dan jenis unsur hara esensial pada batuan tersebut
sangat beragam sesuai dengan keragaman jenis mineral penyusun batuan silikat tersebut; dan kadarnya unsur hara esensialnya relatif rendah dibanding kadar unsur hara fungsional Si (40 - 60 % Si).
Sebagian besar unsur hara pada partikel batuan itu berada di dalam dan di antara unit dasar struktur kristal mineral penyusun batuan. Un- sur hara itu relatif sulit terlarut, terutama unsur yang menjadi
komponen utama struktur dasar mineral, se- hingga ketersediaan unsur hara dari PBS bagi ta- naman sangat rendah. Oleh karena itu, untuk dapat memasok kebutuhan optimal unsur hara tanaman, dosis
penggunaan PBS harus tinggi (puluhan ton PBS per hektar). Selain itu, beberapa penelitian pengujian efektivitas PBS dosis tinggi menunjukan hasil yang saling bertentangan. Namun hal itu sebenarnya
lebih disebabkan oleh penggunaan jenis dan ukuran parti- kel batuan yang diuji sebagai pupuk, sifat tanah (media tumbuh) yang digunakan, serta jenis tanaman indikator yang berbeda-beda
resposivitasnya terhadap pemberian PBS. Ringkasnya, teknologi PBS perlu terus dikem- bangkan untuk mengatasi kelemahannya, terutama dosis penggunaannya yang sangat tinggi sehingga su- lit
diterapkan oleh petani. Selain itu, potensi kegunaan PBS tersebut diperkirakan cukup beragam, sehingga multi fungsi dari bubuk batuan tersebut perlu dikaji lebih jauh. Menyadari adanya beberapa
kelemahan PBS se- perti dijelaskan di atas, para peneliti terus berusaha untuk meningkatkan efektivitas agronomis maupun ekonomis dari penggunaan PBS. Secara teknis, upaya itu lebih banyak difokuskan
pada peningkatan keter- sediaan (kelarutan) unsur hara dari PBS sehingga da- pat diserap oleh tanaman. Keberhasilan upaya terse- but akan menjadikan PBS sebagai jenis pupuk yang efektif dan efisien,
sehingga upaya itu dapat berkon- tribusi signifikan terhadap pengembangan pertanian yang produktif, menguntungkan, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. B. Perkembangan Teknologi PBS Pada dua
dekade terakhir, perhatian berbagai pi- hak terhadap perlunya optimalisasi pemanfaatan bahan alami secara langsung sebagai input usaha tani makin meningkat. Bahan alami tersebut antara lain adalah
batuan silikat yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber unsur hara tanaman (pupuk) dan pembenah (ameliorant), atau untuk bahan peremajaan tanah (soil-rejuvenating agent) yang telah berkembang
terlalu lanjut atau terdegradasi intensif. Selain karena bahan tersebut melimpah, penggunaan batuan seba- gai pupuk dijamin ramah lingkungan, memenuhi sa- lah satu persyaratan pertanian
berkelanjutan. Khusus tentang PBS, teknologi pembuatannya telah cukup lama dikembangkan. Perkembangan tek- nologi itu dapat dibagi menjadi tiga tahap berdasarkan bentuk dan sifat dari produk pupuk
yang dihasilkan. Pupuk batuan silikat (PBS) diaplikasikan dalam ben- tuk partikel yang relatif kasar (berukuran milli - mikro meter). Batuan tersebut diproses dengan metode peng- gilingan biasa
(menggunakan stone crusher) untuk memperkecil ukuran partikel batuan, tanpa terjadi kerusakan unit dasar struktur mineral penyusun ba- tuan tersebut. Tahap perkembangan berikutnya ada- lah produksi
PBS berbentuk bubuk berukuran nano meter (PBS nano particles). Batuan diproses menggu- nakan teknologi nano (penggilingan berenergi tinggi). Dengan teknologi nano tersebut dihasilkan PBS nano
particles yang lebih efektif dibanding yang diproses belalui penggilingan biasa (stone crusher). Meskipun demikian, dosis yang diperlukan masih relatif tinggi (1 - 2 t/ha). Perkembangan produksi terbaru
adalah PBS cair atau suspensi, dimana partikel batuan berukuran nano meter itu diproses lebih lanjut menja- di cair melalui pemanasan bersuhu tinggi atau unsur haranya diekstrak dari partikel batuan. 1.
PBS Bubuk Menurut Chesworth et al. (1983), pemanfaatan partikel batuan sebagai pupuk pertama kali direko- mendasikan oleh Mexoux sekitar 1853/54 melalui tulisannya yang berjudul ’Bread from Stone’.
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Kemu- dian, rekomendasi itu diterapkan oleh de Vilier (1961) dengan memanfaatkan limbah dari industri pemecah batuan (quarry by product), partikel batuan berukuran pasir halus (Ø < 2 mm). Bubuk
batuan itu dimanfaat- kan sebagai pupuk pada tanaman tebu dengan dosis sekitar 185 ton/ha. Dosis bubuk batuan tersebut sa- ngat tinggi, tetapi pengaruh positifnya terhadap kuan- titas dan kualitas
produksi cukup lama (> 5 tahun). Artinya, dengan cara pemupuk tersebut, petani tidak perlu setiap tahun (musim tanam) melakukan pemu- pukan dengan PBS. Namun, karena dosis pemberian PBS yang
sangat tinggi, hasil penilitian tersebet ku- rang mendapat respon positif dalam bentuk penerap- annya on farm oleh petani. Pada periode 1990 – 2002, banyak peneliti mera- sa optimis tentang efektivitas
penggunaan PBS setelah mereka menguji efektivitas dari beragam jenis bubuk mineral atau batuan basaltik, baik pada skala rumah kaca maupun lapang. Misalnya, Leonardos et al. (1987 dan 2000),
Coroneos et al. (1996), Hinsinger et al. (1996), Bolland dan Baker (2000), Bakken et al. (1987, 2000), dan Coventry et al. (2001). Namun demikian, ada pula yang merasa pesimis tentang efektivitas
penggunaan PBS, antara lain Bolland dan Baker (2000) yang melakukan penelitian lapang dengan menggunakan PBS dari batuan granit sebagai sumber K. Mereka menyimpulkan bahwa batuan silikat (gra-
nit) tidak efektif sebagai sumber unsur hara (pupuk) K. Hasil penelitian yang kontradiktif itu kemungkinan besar disebabkan oleh perbedaan jenis batuan yang digunakan sebagai sumber unsur hara, metode
peng- gilingan batuan, jenis tanaman indikator, dan jenis tanah yang digunakan dalam penelitian. Meskipun demikian, para peneliti tersebut sepakat bahwa faktor pembatas utama dari penggunaan PBS
dalam bidang pertanian adalah lambatnya pelarutan unsur hara dari PBS sehingga dosis diperlukan sangat tinggi (> 20 t/ha) (Hinsinger et al., 1996). Oleh karena itu, upaya lebih lanjut yang harus
dilakukan adalah menemukan metode yang tepat untuk mempercepat laju pelarutan unsur hara dari PBS ke larutan tanah. Untuk dapat mempercepat laju pelarutan, logika- nya, harus diketahui jenis dan
mekanisme kerja dari faktor yang bertanggung jawab terhadap laju pelarut- an unsur hara dari PBS. Kemudian, diantara faktor penentu (determinant) pada reaksi pelarutan unsur hara tersebut dimodifikasi
sedemikian rupa sehingga laju pelarutan unsur hara dari PBS ke larutan tanah dapat dipercepat. Berdasarkan pemikiran itu, selain pengujian langsung pada tanaman untuk mengetahui efektivitas PBS
(dalam bentuk bubuk), banyak pakar melakukan penelitian tentang pelarutan unsur hara dari mineral/batuan seperti yang telah dibahas cukup detail pada Bab 4. Pada Bab 4 telah dijelaskan bahwa kinetika
reak- si pelarutan dapat diekspresikan sebagai Et = Eo + atn, dimana Et adalah total atau persentase unsur atau ion yang terlarut per satuan waktu t (jam, hari, bulan) terhadap total kandungannya pada
partikel batuan yang dilarutkan, Eo adalah persentase unsur atau ion yang dapat terlarut secara spontan (t ≈ 0), a adalah konstanta yang berkaitan dengan kuantitas permuka- an reaktif dari partikel
batuan, dan n adalah konstan- ta eksperimental (order reaksi). Laju pelarutan unsur hara dari partikel batuan adalah Rt = dEt/dt = antn-1. Berdasarkan persamaan tersebut di atas, varia- bel penting yang
menentukan proporsi unsur hara terlarut secara keseluruhan (Et) adalah Eo dan a. Arti- nya, untuk meningkatkan kuantitas unsur hara cepat terlarutkan, maka nilai Eo dan a harus dimaksimal- kan.
Proporsi unsur hara yang mudah terlarut dari partikel batuan (Eo) ditingkatkan dengan merusak unit struktur kristal mineral penyusun batuan; atau me- rubah partikel kristalin menjadi partikel amorfus
(non- kristalin). Perusakan struktur kristalin tersebut dapat meningkatkan luas permukaan dan reaktitivitas partikel tersebut (lihat nilai a pada Tabel 14). Tekno- logi praktis yang dapat diterapkan untuk
merusak struktur partikel kristalin tersebut antara lain adalah teknologi nano (penggilingan dengan ball mill). Banyak hasil penelitian menunjukan bahwa laju pelarutan batuan umumnya sangat dipengaruhi
oleh ukuran partikel batuan (Feigenbaum et al., 1981; Strömberg dan Banwart, 1999; Priyono, 2005a). Makin halus ukuran partikel, makin luas permukaan efektif, dan makin tinggi reaktivitas partikel
batuan itu ter- hadap media pelarut unsur hara, sehingga makin ba- nyak proporsi partikel itu yang mudah terlarutkan. Artinya, berdasarkan persamaan berpangkat (Et = Eo + atn), makin halus ukuran
partikel PBS, makin tinggi nilai variable a, sehingga makin tinggi nilai Et. Bukti eksperimental ditunjukkan oleh Gillman et al. (2001, 2002) dan Priyono (2005a) bahwa makin halus ukuran partikel batuan
(basalt) yang diaplikasikan pada ta- nah, makin tinggi laju pelarutan unsur dari batuan dan makin tinggi intensitas pengaruh (reaktivitas) bu- buk batuan itu terhadap perubahan sifat tanah (pe- ningkatan
pH dan KTK tanah). Bukti tersebut telah menginspirasi para peneliti untuk pengembangan PBS dengan menerapkan prinsip teknologi nano. 2. PBS Partikel Nano Teknologi nano, yaitu suatu teknologi proses
un- tuk menghasilkan partikel berukuran beberapa nano meter (10-9 m). Secara praktis, teknologi nano tersebut diterapkan dengan penggilingan berenergi tinggi atau dengan ball mill. Teknologi tersebut
banyak diterapkan pada industri keramik untuk menghasilkan partikel mineral yang sangat halus (nano particles) dan reaktif. Peneliti di bidang keramik tersebut telah dilakukan antara lain oleh Garcia et al.
(1991), Sugiyama et al. (1994), dan Suraj et al. (1997). Dalam bidang per- tanian, metode penggilingan intensif tersebut juga telah diterapkan untuk meningkatkan efektivitas be- berapa pupuk mineral
silikat (Harley, 2002), fosfat (Lim et al., 2003). Evaluasi lebih lanjut dengan metode penggilingan berenergi tinggi, termasuk penggunaan bahan aditif atau lubricants (antara lain alkohol dan air), telah
dilakukan oleh Priyono (2005a). Para pene- liti itu menunjukan bahwa metode penggilingan ber- energi tinggi yang paling efektif adalah penggilingan dalam kondisi kering, tanpa bahan aditif. Penggilingan
berenergi tinggi dengan ball mill ter- bukti mampu meningkatkan efektivitas PBS secara signifikan. Sebagai ilustrasi, efektivitas agronomis dari penggunaan 20 t/ha PBS yang hanya digiling dengan stone
crusher, setara dengan penggunaan 1 – 2 t/ha PBS yang digiling dengan ball mill (Priyono, 2005a). Namun demikian, kelayakan ekonomis dari pengguna- an ball mill pada skala industri perlu dikaji lebih
jauh. Selain itu, secara praktis dosis 1 – 2 t/ha tersebut dinilai masih terlalu tinggi dan relatif mahal untuk diterapkan oleh petani kecil seperti di Indonesia. Peng- gunaan bubuk batuan sangat halus dalam
skala luas juga dikhawatirkan dapat menimbulkan masalah ke- sehatan pengguna (petani). Karena alasan tersebut, teknologi produksi PBS dengan ball mill itu masih perlu dikembangkan lebih jauh. Saat ini
banyak produk pupuk silikat dalam ben- tuk bubuk (powder) dan granular yang ditawarkan secara online oleh produsen pupuk dari berbagai nega- ra. Para produsen tersebut menyatakan bahwa pupuk
tersebut mudah terlarut dalam air. Namun demikian, kelayakan ekonomis untuk usaha tani dari produk tersebut masih perlu dievaluasi karena harganya yang relatif tinggi. Penggunaan ball mill tentu
memerlukan biaya operasional (energi) yang tinggi, sehingga harga produk (pupuk) juga tinggi. Pengembangan desain dan setting mesin ball mill mungkin perlu pula dilakukan untuk meningkatkan
efisiensinya atau mengurangi biaya produksi. Detail proses produksi pupuk tersebut tentu mereka rahasiakan (telah dipatenkan) sehingga tidak dapat dijelaskan lebih rinci dalam tulisan ini. Selain
menggunakan ball mill, diperkirakan bahwa tahapan produksinya meliputi pemanasan partikel batuan hingga 1000 – 1200o C, atau dihancurkan menggu- nakan asam keras (termasuk senyawa HF),
dilanjut- kan dengan pengekstrakan unsur hara. 3. PBS Cair Seperti telah dijelaskan di atas bahwa kelemahan PBS dalam bentuk bubuk (powder) maupun granular adalah dosis optimum penggunaannya
untuk usaha tani yang terlalu tinggi ( > 1 t/ha). Dosis itu tidak mungkin diterapkan pada usaha tani tanaman pangan yang banyak dilakukan oleh petani kecil. Hal tersebut menjadi tantangan bagi para
peneliti untuk mengem- bangkan PBS nano particles menjadi pupuk cair; se- hingga semua unsur hara dalam pupuk cair tersebut tersedia bagi tanaman. Teknologi PBS cair tersebut telah dikembangkan
dan diproduksi dalam skala industri (Priyono, 2013) dengan merek dagang Orrin. Berdasarkan petunjuk praktisnya, Orrin dapat diaplikasikan melalui tanah, tetapi lebih efektif dan efisien jika diaplikasikan
secara langsung melalui da- un (disemprotkan). Khusus untuk tanaman berdaun sempit, aplikasi melalui tanah mungkin akan lebih efektif dibanding melalui daun. Untuk tanaman pohon (berbatang besar),
Orrin dapat diaplikasikan melalui sistim in push melalui batang tanaman. Salah satu kelebihan dari produk tersebut, selain mengandung Si juga semua jenis unsur hara esensial. Produk tersebut telah teruji
efektif di lapang pada berbagai jenis ta- naman pangan (padi, jagung, kacang tanah), horti- kultura (cabe, tomat, semangka) (Priyono, 2017), mau- pun perkebunan (Priyono et al., 2020a; Priyono et al.,
2020b). Penggunaan pupuk melalui daun juga mempu- nyai beberapa kelebihan dibanding melalui tanah. Pada tehnik pemupukan melalui daun, unsur hara langsung terserap tanaman melalui permukaan
daun. Pada metode pemupukan melalui tanah, sebelum unsur hara itu dapat diserap oleh tanaman, sebagian unsur hara dari pupuk harus melalui banyak proses (reaksi) karena berinteraksi dengan
partikel tanah. Tergantung pada sifat tanahnya, seberapa banyak unsur hara dari pupuk tersebut yang dijerap oleh par- tikel koloidal. Sebagian yang lain dari unsur hara itu mungkin hilang karena terlindih
bersama air perkolasi, atau tidak dapat diserap tanaman karena bereaksi dengan senyawa lain menjadi senyawa kompleks di dalam tanah. Pemupukan dengan penyemprotan pada daun atau di in push
melalui batang tanaman juga dapat menekan pengaruh negatif dari kondisi tanah yang bermasalah keharaan dimana tanah tidak mampu me- masok unsur hara tanaman secara optimal. Misalnya, tanah
masam, garaman, dan tanah tercemar logam berat atau polutan lainnya. Jadi, pemupukan melalui daun juga dapat dijadikan sebagai alternatif solusi praktis untuk mengatasi tanah pertanian yang berma-
salah keharaan tersebut di atas. C. Multi Fungsi PBS Selain mempunyai kelemahan sebagai pemasok unsur hara seperti telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya, PBS dalam bentuk bubuk juga mempu-
nyai kelebihan karena penggunaannya dapat berpe- ngaruh positif terhadap sifat tanah dan ramah ling- kungan. Selain sebagai sumber unsur hara, penggu- naan PBS juga dapat berperan sebagai bahan
amelio- ran untuk memperbaiki sifat tanah yang bermasalah. Pengaruh amelioratif dari PBS tersebut antara lain meningkatkan pH tanah (PBS sebagai bahan penga- puran) dan daya jerap tanah terhadap
kation (KTK) (Gillman et al., 2001, 2002; Priyono, 2005a), mengurangi intensitas pengaruh negatif dari kadar garam tinggi (pada tanah garaman), dan menurunkan emisi gas methan yang dihasilkan pada
usaha tani padi sawah (Ali et al., 2008). Efektivitas dari PBS sebagai amelioran tersebut juga sangat dipengaruhi oleh ukuran dan tingkat amorfisasi (kristalinitas) partikelnya. Makin halus atau makin tinggi
amorfisasi partikel PBS, makin tinggi reaktivitas partikel PBS tersebut sehingga makin tinggi pula intensitas pengaruhnya terhadap perubahan sifat tanah tersebut. Jadi, meskipun pengaruh langsung sebagai
pemasok unsur hara bagi tanaman (pupuk) kurang efektif, PBS dalam bentuk bubuk dapat difungsikan efektif sebagai bahan pembenah tanah yang bermasalah keharaan, antara lain meningkatkan pH tanah
masam, KTK tanah, daya jerap tanah terhadap air, dan menurunkan pengaruh garaman (pada tanah salin/sodik), dan emisi gas methan pada usaha tani padi sawah. Kemampuan PBS mempengaruhi sifat
tanah ter- sebut berkaitan dengan permukaan efektif (reaktivitas partikel) PBS yang luas yang diakibatkan oleh proses penggilingan (amorfisasi). Partikel PBS amorfus mem- punyai muatan elektrik yang
tinggi. Makin halus par- tikel batuan dan makin rendah kristalinitasnya, ma- kin tinggi reaktivitas partikel bubuk batuan tersebut. Karena penggilingan yang intensif, permukaan partikel yang tadinya kurang
reaktif menjadi jauh lebih reaktif karena terbentuknya gugus fungsional pada lapisan teluar partikel yang dapat menghasilkan muatan elektrik (negatif maupun positif). Selain itu, pada umumnya PBS dalam
bentuk bubuk halus pH-nya tinggi (7,5 – 8,5) (Priyono, 2005a), karena banyak kation basa terlepaskan dari unit struktur batuan secara mekanik oleh penggilingan. Oleh karena itu, pemberian PBS dapat
meningkatkan pH tanah masam, atau PBS dapat berfungsi sebagai bahan pengapuran (liming material). Meningkatnya pH tanah yang diberi PBS juga berakibat meningkatkan muatan negatif pada gugus
fungsional partikel koloidal tanah, sehingga kapasitas tukar kation (KTK) dan daya jerap tanah terhadap air meningkat (Priyono, 2005a). Untuk tujuan jangka panjang, penggunaan PBS dalam bentuk
bubuk juga efektif sebagai bahan pere- maja tanah (soil rejuveniting agent) yang telah terde- gradasi atau sangat tua. Misalnya, tanah lateritik (Ultisol dan Oksisol) yang sumber unsur haranya (ba-
tuan/mineral primer) sudah hampir habis, tinggal ba- tuan/mineral sisa dari proses pelapukan yang telah berlangsung sangat lama dan intensif. Dalam hal ini, penggunaan PBS dimaksudkan untuk memasok
ba- han induk baru yang kaya unsur hara esensial. Selain itu, tanah yang sudah tua (Ultisol dan Oksisol) umum- nya masam, sehingga pemberian PBS tersebut juga berfungsi sebagai bahan kapur (liming
material). Con- toh hasil positif dari penelitian tentang pemanfaatan batuan silikat sebagai bahan peremaja tanah ditunjukkan oleh Coventry et al. (2001) pada tanah leteritik di Australia dan oleh Priyono et
al. (2009) pada tanah bekas tambang batu apung di Lombok Utara – NTB. Reaktivitas patikel merupakan sifat suatu bahan yang sangat penting. Partikel batuan yang reaktif dapat berfungsi jamak (multi
fuctions). Bubuk batuan (PBS) berbentuk bubuk (powder) berukuran nanome- ter kemungkinan dapat dimanfaatkan sebagai katali- sator, bahan perekat, penjerap kation, anion, atau pe- netral berbagai
senyawa reaktif lainnya. Fungsi PBS tersebut mirif dengan fungsi mineral liat (clay) atau zeolit sebagai katalisator pada proses pemurnian mi- nyak bumi, dan sebagai bahan aktif (penjerap kotor- an) pada
sabun cuci. Potensi kegunaan dari PBS ter- sebut dalam bidang non pertanian itu masih perlu pembuktian lebih jauh. Telah terbukti bahwa PBS dapat dimanfaatkan untuk menjerap beragam gas beracun,
gas yang labil atau reaktif, misalnya NH3, H2S, dan CO2. Meskipun belum dikaji secara detail, pengalaman lapang menun- jukan bahwa PBS sangat efektif dan efisien untuk digunakan sebagai penyaring
biogas yang baru keluar dari unit digester (Priyono, 2016). Sebelum disaring, biogas tersebut berbau menyengat dan tidak sedap karena selain mengandung bahan bakar berupa gas methan (CH4), juga
gas NH3, H2S, dan CO2 yang dapat bersifat racun bagi manusia dan hewan. Penyaringan biogas dengan PBS ini dinilai lebih efektif dan efisien dibandingkan dengan beberapa metode lain yang telah
dikembangkan oleh para pakar biogas. Misalnya, pen- cucian biogas dengan air bertekanan tinggi, menggu- nakan berbagai bahan kimia oksida, dan mineral zeolit. Kemungkinan kegunaan PBS yang lebih
luas perlu diobservasi, terutama yang berkaitan dengan kandungan unsur Si. Unsur Si, selain fungsinya yang sangat penting bagi tanaman, telah diketahui juga sangat penting dalam bidang kesehatan,
antara lain sebagai penyusun dan penguat jaringan otot, tulang, dan kulit (Price et al., 2013; Farooq & Dietz, 2015). Implikasinya, masalah kesehatan masyarakat (manu- sia) mungkin dapat diatasi melalui
pendekatan prinsip agrogeologi, terutama untuk penundaan proses pe- nuaan (aging), yaitu menggunakan material geologi yang banyak mengandung Si dan unsur hara (unsur mineral) sebagai pupuk
tanaman pangan yang hasil- nya dikonsumsi oleh manusia dan hewan ternak. Kualitas pangan yang baik (dilihat dari segi kandung- an Si dan mineral) akan berpengaruh positif pada kesehatan (daya tahan)
tubuh manusia dan hewan- konsumen bahan pangan tersebut. BAB 8 AGROGEOLOGI & PERTANIAN BERKELANJUTAN Munculnya cabang ilmu agrogeologi merupakan satu tahapan signifikan dari
perkembangan ilmu pe- ngetahuan dan teknologi bidang pertanian. Seperti telah dibahas pada Bab 1, konsep agrogeologi adalah pendekatan antar disiplin ilmu untuk mempelajari ba- han geologis (mineral
dan batuan), kaitannya dengan pemanfaatan bahan alami tersebut dalam pengelolaan agroekosistem pertanian (van Strateen (2002). Tujuan pengembangan dan penerapan konsep agrogeologi adalah
untuk berkontribusi dalam mewujudkan usaha tani yang berkelanjutan. Dari penjelasan tersebut da- pat difahami bahwa konsep agrogeologi pada prinsip- nya merupakan bagian implementasi konsep besar
pertanian berkelanjutan yang secara khusus difokus- kan pada pemanfaatan bahan geologis sebagai masuk- an (input) utama usaha tani. Pertanyaannya adalah, apa kontribusi nyata dan prospek ke depan
dari agro- geologi dalam mewujudkan pertanian berkelanjutan? Pengembangan agrogeologi merupakan salah sa- tu upaya praktis untuk mewujudkan suatu sistim pertanian berkelanjutan. Bahan alami,
khususnya batuan silikat, ketersediaannya melimpah di berbagai belahan bumi dan mengandung semua unsur hara esensial (kecuali N) bagi tanaman, dan dapat berfungsi sebagai amelioran untuk tanah
bermasalah keharaan. Oleh karena itu, penggunaan praktis bahan geologis yang tepat akan menjamin terbentuknya pertanian yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Untuk menyamakan persepsi dan
pemahaman, dalam bab ini dibahas konsep dasar pertanian berke- lanjutan dan beberapa contoh bentuk usaha tani yang dianggap ramah lingkungan dan berkelanjutan. Selain usaha tani tradisional yang
diterapkan oleh nenek - moyang kita, bentuk/model usaha tani yang akan dibahas tersebut adalah ’pertanian organik’ dan ’model usaha tani sehat’. Pada bagian akhir dalam bab ini ditutup dengan
penjelasan kontribusi dan prospek ke depan agrogeologi dalam pewujudan suatu pertani- an yang berkelanjutan. A. Konsep Pertanian Berkelanjutan Pertanian berkelanjutan merupakan sistem pe- ngelolaan
konservatif sumber daya alam untuk kegiat- an pertanian yang berorientasi pada perubahan teknologi dan kelembagaan yang dilakukan sedemikian rupa untuk menjamin terpenuhinya kebutuhan dasar
(terutama sandang dan pangan) dan kepuasan manusia secara berkelanjutan bagi generasi sekarang dan mendatang (TAC-CGIAR, 1988; FAO, 1989). Pengertian yang lebih operasional, pertanian
berkelanjutan adalah suatu sistem usaha dalam bidang pertanian yang produktif dan ramah lingkungan, dilakukan secara efektif, efisien, dan bijak dalam memanfaatkan sumberdaya alam untuk memenuhi
kebutuhan dasar kehidupan manusia, terutama sandang dan pangan, sehingga sumber daya itu bermanfaat optimal hingga generasi mendatang. Setiap model atau sistem usaha tani dapat dikatakan
berkelanjutan jika memenuhi ketentuan tersebut. Berdasarkan pemahaman tersebut di atas, terda- pat dua persyaratan penting yang harus terpenuhi dalam mewujudkan suatu sistem atau model pertani-
an yang berkelanjutan. Pertama, terpenuhinya kebu- tuhan dasar manusia, terutama pangan dan energi dalam jumlah yang cukup dan kualitas yang baik. Kedua, cara pemanfaatan sumber daya alam yang
tersedia harus efisien dan berkesinambungan. Jadi, usaha tani itu harus produktif, tidak boros dalam pemanfaatan sumber daya alam, dan tidak menimbul- kan kerusakan lingkungan yang signifikan
sehingga generasi yang akan datang akan tetap dapat meman- faatkan sumber daya alam tersebut untuk memenuhi kebutuhan pokok hidupnya. Agar dapat diterapkan di tingkat lapang, konsep yang ideal
tersebut harus diterjemahkan secara teknis yang mudah difahami dan diterapkan oleh petani. Dua persyaratan umum pertanain berkelanjutan seperti tersebut di atas dapat dielaborasi lebih opera- sional,
bahwa usaha tani tersebut harus: 1. Menguntungkan. Semua petani pasti berharap mendapatkan hasil atau keuntungan yang memadai dari usaha taninya, minimal terpenuhi kebutuhan primer mereka
sehari- hari. Jika tidak menguntungkan, maka dapat dipasti- kan bahwa cepat atau lambat usaha tersebut akan berhenti (artinya tidak berkelanjutan). Keuntungan usaha tani tersebut seharusnya tidak
hanya dimaknai sebagai keuntungan material, tetapi juga keuntungan non-material. Misalnya, kondisi lingkungannya tetap terjaga atau bahkan menjadi lebih baik. Kondisi ling- kungan yang dimaksud
bukan hanya lingkungan fisik, tetapi lebih luas meliputi aspek non-fisik, yaitu kondi- si lingkungan sosial - budaya dan ekonomi. Apa yang terjadi dalam praktek usaha tani pada era modern? Sebagian besar
pelaku usaha tani ternya- ta masih lebih mengutamakan perolehan keuntungan finansial yang maksimal. Akibatnya, aspek kelestarian sumber daya alam dan keberlanjutan usaha tani itu sendiri kurang
mendapat perhatian. Sumber daya alam cenderung dieksploitasi semaksimal mungkin untuk mencapai target keuntungan finansial yang maksimal tersebut, bahkan seringkali pemanfaatan sumber daya
alam itu melampaui kapasitas daya du- kung alamiahnya. Banyak contoh tentang sistim usaha tani yang diterapkan oleh petani saat ini yang tidak berlanjutan dan memicu percepatan degradasi sumber
daya alam terutama tanah dan keragaman hayati. Misalnya, untuk mendapatkan keuntungan finansial yang tinggi, banyak petani bawang merah dan komoditi pangan lainnya sering menggunakan pupuk N
sintetis ber- dosis sangat tinggi (berlebihan). Hal itu dimaksudkan agar ukuran dan bobot produk bawangnya saat panen maksimal, tanpa mempertimbangkan kualitas produk bawangnya yang justru
rendah. Akibat langsung dari dosis aplikasi pupuk N sintetis yang terlalu tinggi tersebut, tanaman menjadi rentan terhadap serangan hama dan penyakit, memicu penggunaan pestisida sintetis pada usaha
tani makin meningkat dan cen- derung berlebihan. Tentu hal tersebut dapat menam- bah dampak negatif terhadap aspek lingkungan yang lebih luas. Selain itu, usaha tani seperti itu akan menghasilkan
produk bahan pangan yang kurang se- hat karena kemungkinan besar mengandung residu pestisida sintetis yang tinggi. Secara finansial, mung- kin petani tersebut memperoleh keuntungan besar. Tetapi,
kerusakan lingkungan yang diakibatkan oleh kegiatan usaha tani seperti itu jauh lebih mahal. Mun- culnya banyak jenis penyakit di masyarakat saat ini misalnya, kemungkinan karena mereka mengkonsum-
si produk pangan yang mengandung residu pestisida sintetis. Oleh karena itu, dalam rangka menciptakan usaha tani yang ramah lingkungan dan berkelanjutan, praktek usaha tani seperti itu harus dicegah
bahkan dilarang. 2. Dapat memenuhi kebutuhan primer masyarakat. Pertanian memegang peran utama dalam meme- nuhi kebutuhan dasar masyarakat luas, terutama bahan pangan. Masyarakat
membutuhkan bahan pa- ngan dalam jumlah yang cukup, mudah diakses (ter- jangkau), dan kualitasnya baik (sehat untuk dikon- sumsi). Selain harus dapat memenuhi tuntutan terse- but, usaha tani yang
diterapkan secara teknis harus ramah lingkungan dan berkelanjutan sehingga mam- pu memenuhi tuntutan masyarakat konsumen secara berkelanjutan pula. 3. Ramah lingkungan. Dalam beberapa dekade
terakhir, beberapa isti- lah atau slogan ’go green’, ’green products’, atau ’eco- friendly’ telah dijadikan label jaminan bahwa produk pertanian tersebut dihasilkan dari penerapan tekno- logi usaha tani yang
ramah lingkungan. Dalam usaha tani, eco-friendly bermakna bahwa usaha tani tersebut dilakukan dengan memperhatikan aspek keseimbang- an ekologis yang proporsional. 4. Mandiri dalam penyediaan
input usaha tani. Usaha tani dapat berkelanjutan jika ketersediaan input utama usaha tani itu juga berkelanjutan, selalu tersedia pada saat diperlukan oleh petani. Input usaha tani penting meliputi benih,
pupuk atau amelioran, pestisida, dan herbisida. Keberlanjutan usaha tani ter- sebut akan terjamin jika kebutuhan bahan tersebut dapat terpenuhi secara mandiri. Secara praktis, optimalisasi pemanfaatan
sumber daya lokal, antara lain benih, pupuk, dan pestisida nabati yang keberadaannya melimpah di suatu kawasan pertanian akan menjamin keberlanjutan ketersediaan bahan dan kegiatan usaha tani
tersebut. Khusus yang berkaitan dengan sumber unsur hara (pupuk) dari bahan alami lokal, salah satu contoh yang ketersediaannya melim- pah adalah batuan volkanik. Ketergantungan terhadap input
tertentu dari luar (import) sering kali tidak dapat dihindari. Tetapi, keter- gantungan tersebut harus dapat diminimalisir. Misal- nya dengan mengadopsi sumber input usaha tani dari luar berupa benih yang
memiliki keunggulan tertentu di banding benih lokal, kemudian dikembangkan se- hingga adaftif terhadap kondisi lokal. Selanjutnya, be- nih tersebut diperbanyak di dalam negeri. 5. Adaftif terhadap
perubahan iklim. Perubahan iklim yang terjadi pada beberapa de- kade terakhir sangat berpengaruh terhadap kegiatan usaha tani di seluruh dunia, terutama di negara ber- iklim tropis; dan dampak
perubahan iklim itu mung- kin sulit atau tidak dapat dihindari. Oleh sebab itu, harus dikembangkan model usaha tani yang adaftif terhadap perubahan iklim tersebut. Fokus dari upaya tersebut lebih
diarahkan pada adaptasi, yaitu mengu- rangi resiko terjadinya kegagalan atau penurunan produksi yang dapat mengancan keberlangsungan usaha tani tersebut. Perubahan iklim merupakan hasil telaah
jangka panjang tentang pola umum kondisi iklim secara glo- bal yang menunjukan kecenderungan atau telah terja- dinya perubahan pola yang signifikan. Perubahan iklim pernah terjadi beberapa kali
selama sejarah du- nia dengan penyebab utama yang berbeda-beda. Terja- dinya perubahan iklim pada saat ini jauh lebih cepat daripada variasi iklim secara alami yang terjadi terda- hulu. Para pakar
lingkungan mengkaitkan perubahan iklim saat ini dengan laju produksi emisi gas rumah kaca, terutama gas karbon dioksida dan methan yang tinggi. Hal tersebut menyebabkan terjadinya perubah- an
suhu udara yang ekstrim tinggi di suatu tempat dan ekstrim rendah di tempat lain. Ketidak-teraturan pola, kuantitas, frekuensi, serta sebaran curah hujan karena perubahan iklim sangat mempengaruhi
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aktivi- tas usaha tani. Perubahan tersebut menyebabkan pa- ra petani kesulitan untuk menentukan waktu tanam yang tepat, atau sering terjadi kekeringan di suatu kawasan dan banjir di kawasan lain yang
semuanya itu dapat menyebabkan gagal panen. Kegiatan usaha tani bukan satu-satunya sektor yang terkena dampak negatif dari perubahan iklim; juga bukan yang dominan menjadi penyebab perubah-
an iklim. Tetapi, upaya mitigasi untuk menurunkan laju emisi gas rumah kaca dari lahan pertanian dan untuk adaptasi usaha tani terhadap perubahan iklim harus dilakukan dalam setiap tahapan kegiatan
usaha tani di tingkat lapang, agar kegiatan usaha tani yang produktif tetap dapat berlangsung. Bentuk kegiatan praktis mitigasi tersebut antara lain (a) meningkatkan luas dan kerapatan tutupan lahan oleh
vegetasi se- hingga dapat meningkatkan serapan gas karbon dioksida di atmosif melalui fotosintesis, (b) mengem- balikan limbah pertanian (biomasa) ke petak usaha tani, tidak membakarnya, (c)
penggunaan bahan orga- nik atau biocharge sebagai pupuk atau amelioran, dan (d) penggunaan batuan silikat sebagai bahan perema- jaan tanah. Berkaitan dengan contoh terakhir, Campe (2013)
mengkompilasi informasi berbagai hasil riset tentang penggunaan batuan untuk meningkatkan per- tumbuhan dan produktivitas tanaman yang secara tidak langsung dapat menurunkan emisi gas CO2 dan
CH4 di permukaan bumi. Jika ditelusuri dari sejarah perkembangan pe- ngetahuan dan teknologi pertanian, pengembangan konsep dan promosi pertanian berkelanjutan terjadi setelah timbulnya kesadaran
masyarakat dunia terha- dap dampak negatif dari praktek usaha tani yang kurang memperhatikan aspek lingkungan dan keber- lanjutannya. Sistim usaha tani yang dimaksud telah diterapkan sejak era
revolusi hijau tahun 1960-an hingga sekarang. Kita menyadari bahwa pertanian merupakan sis- tem yang kompleks, dipengaruhi oleh banyak faktor yang berkaitan langsung dengan kegiatan usaha tani
maupun non-pertanian. Konsep pertanian berkelan- jutan tersebut sangat ideal. Setiap bentuk/model usa- ha tani yang dapat diklaim berlanjutan mungkin hanya dapat diterapkan pada lokasi dan kondisi
spesifik, atau bahkan mungkin hanya dapat diterapkan pada era tertentu. B. Model Usaha Tani Berkelanjutan Banyak model atau bentuk pertanian yang berke- lanjutan yang sebenarnya telah diterapkan
oleh nenek moyang kita selama berabad-abad. Model usaha tani yang mereka lakukan umumnya disebut usaha tani tradisional. Bentuk teknis usaha tani tradisional terse- but antara lain adalah sistim usaha
tani campuran, rotasi tanaman, tumpang sari, penggunaan mulsa organik, usaha tani terpadu tanaman & ternak, dan tanaman padi & ikan (mina padi). Teknik usaha tani tersebut berkembang secara alami
sesuai dengan kon- disi yang ada saat itu, dan ditularkan ke generasi ber- ikutnya secara turun-menurun. Model usaha tani tra- disional tersebut berkembang secara alami (indigenous knowledge). Petani
hanya memanfaatkan input alami lokal, karena memang belum tersedia bahan sintetis maupun teknologi untuk memodifikasi sifat genetis tanaman. Hal itu berbeda dengan di era modern dima- na konsep
pertanian berkelanjutan digagas dan difor- mulasikan oleh para pakar dengan mempertimbang- kan berbagai aspek untuk dipadukan. Pengembangan pertanian berkelanjutan modern merupakan respon
terhadap praktek usaha tani yang sarat dengan penggunaan bahan kimia sintetis yang dimulai sejak era revolusi hijau dan berjalan hingga sekarang. Tidak dapat dipungkiri bahwa penggunaan bahan
agrokimia tersebut mampu meningkatkan produksi bahan pa- ngan untuk memenuhi kebutuhan pangan masyara- kat dunia. Tetapi, usaha tani tersebut juga menimbul- kan dampak negatif terhadap
lingkungan yang sangat luas. Pada konsep pertanian berkelanjutan modern tampak keinginan kuat untuk kembali ke sistem per- tanian tradisional yang telah terbukti berkelanjutan (berlangsung berabad-
abab), bertani menyatu dengan alam sehingga memunculkan slogan ’back to nature”. Namun, penerapan konsep pertanian berkelanjutan di era modern itu tidak mudah, tidak bisa hanya dengan
mengadopsi begitu saja model pertanian tradisional. Kondisi berbagai aspek kehidupan (peradapan) telah banyak berubah sehingga diperlukan penyesuaian pertanian tradisional dengan peradapan modern.
Untuk merespon dan menterjemahkan konsep pertanian berkelanjutan modern ke bentuk teknis (terapan), maka dalam sub bab ini dibahas dua model pertanian atau usaha tani yang diklaim oleh banyak
pihak saat ini sebagai usaha tani yang berkelanjutan. Dua contoh model yang dimaksud adalah ’pertanian organik’ dan ’pertanian sehat’. 1. Usaha Tani Organik Pengembangan model atau sistem pertanian
or- ganik seperti yang kita kenal saat ini merupakan respon terhadap upaya mewujudkan pertanian berke- lanjutan. Agar tidak terjadi perbedaan persepsi, kon- sep dasar pertanian organik ditulis ulang
dalam sub bab ini. Konsep pertanian organik yang diklaim ber- kelanjutan tersebut diharapkan dapat diterapkan se- cara global dengan beberapa penyesuaian dengan kon- disi lokal. Pertanian organik
adalah suatu pendekatan ho- listik terhadap pengelolaan sistem produksi yang mempromosikan upaya peningkatan kesehatan agro- ekosistem, meliputi keragaman hayati (biodiversity), siklus aktivitas
biologi termasuk biologi tanah. Dikutip dari International Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM, 2008): "Organic agriculture is a production system that sus- tains the health of soils,
ecosystems and people. It relies on ecological processes, biodiversity and cycles adapted to local conditions, rather than the use of inputs with adverse effects. Organic agriculture combines tradition,
innovation and science to benefit the shared environ- ment and promote fair relationships and a good” quality of life for all involved." Dalam penerapan konsep pertanian organik ter- sebut ada 4 prinsip
yang harus dipenuhi, yaitu (IFOAM, 2008): a. Kesehatan (health): usaha tani organik harus se- cara berkelanjutan dapat meningkatkan kesehat- an tanah, tanaman, ternak, manusia, dan alam se- bagai
satu kesatuan (”organic agriculture should sustain and enhance the health of soil, plant, ani- mal, human and planet as one and indivisible”). b. Ekologis (ecology): usaha tani organik harus dida- sarkan
pada sistem dan siklus ekologi kehidupan, bekerja dengannya, meningkatkan dan membantu agar berkelanjutan (”organic farming should be based on the living ecological systems and cycles, work with
them, emulate them and help sustain them”). c. Keselarasan (fairness): usaha tani organik harus dibangun atas dasar kesetaraan dan keselarasan, dengan proses lingkungan dan kehidupan secara umum
(”organic agriculture should build on relation- ships that ensure fairness with regard to common environment and life processes”). d. Perhatian (care): usaha tani organik harus dikelola dengan
memperhatikan dan bersikap bertanggung jawab untuk melindungi kesehatan dan kondisi ke- hidupan generasi saat ini dan yang akan datang serta terhadap lingkungan (”organic farming should be
managed in a precautionary and responsible manner to protect the health and well being of current and future generations and the environ- ment”). Untuk dapat memenuhi persyaratan spesifik dalam
sistem tersebut, konsep pertanian organik lebih menekankan pada praktek pengelolaan (management practices) yang memungkinkan dapat dilakukan, baik secara agronomis, biologis, maupun mekanis
daripada memperhatikan tentang asal-usul sumber input (in farm atau off farm) ataupun jenis bahan (sintetis atau non-sistetis) yang digunakan dalam usaha tani. IFOAM mengingatkan bahwa pertanian
organik seyog- yanya tidak hanya dimaknai secara teknis, tetapi juga memperhatikan aspek non-teknis, antara lain meliputi pola pikir, sikap, dan keyakinan. Namun, himbauan itu mungkin sulit difahami
dan diterapkan oleh petu- gas pertanian maupun petani sebagai pelaku usaha tani. Fakta di lapang menunjukan bahwa petani pada umumnya lebih berorientasi untuk memperoleh keun- tungan ekonomis
daripada keuntungan ekologis. Kom- promi (perhatian yang proporsional) terhadap kedua bentuk keuntungan usaha tani tersebut oleh petani bukan sesuatu yang tidak mungkin dicapai. Tetapi untuk
mengubah sikap tersebut umumnya memerlu- kan upaya keras dan waktu cukup lama. Promosi tentang penerapan pertanian organik secara internasional pada beberapa dekade terakhir dipelopori oleh
IFOAM dan mendapat dukungan FAO serta banyak organisasi profesi lainnya termasuk ka- langan akademisi. Mereka menaruh perhatian besar terhadap pentingnya mengimplementasikan konsep pertanian
organik tersebut di tingkat hamparan. Hasil nyata dari promosi bertani organik secara global ter- sebut antara lain adalah meningkatnya persepsi yang positif dari konsumen bahan pangan (masyarakat)
terhadap produk organik. Berdasarkan hasil telaah (review) oleh banyak pakar pertanian, antara lain Barańskia et al. (2017) dan Gopalakrishnan (2019), produk pertanian organik dipercaya memiliki banyak
kelebihan dibandingkan dengan produk dari pertanian konvensional. Praktek usaha tani organik bermunculan dalam berbagai bentuk/pola, meskipun skala usahanya relatif kecil. Misalnya, usaha tani dalam
rumah kaca dan di lahan pekarangan. Untuk mendukung dan menjamin implementasi konsep pertanian organik di tingkat lapang dan untuk memberi jaminan kualitas produk organik kepada konsumen,
dikembangkan pula institusi penjaminan mutu (sertifikasi) ’produk organik’ di banyak negara. Selain berfungsi konsultatif, institusi tersebut diper- caya untuk mengevalusi proses dan produk usaha tani
organik yang dilakukan oleh petani dan industri makanan. Saat ini label ’organik’ mempunyai arti sa- ngat penting bagi pihak produsen maupun konsumen produk pertanian. Pencantuman label ’organik’
pada produk pertanian dibolehkan setelah lolos dari proses sertifikasi cukup ketat dan relatif mahal. Standar teknis sertifikasi ’organik’ secara rinci ti- dak sama di setiap negara, tetapi beberapa ketentuan
teknis yang umum yang sama. Pada ketentuan teknis umum tersebut antara lain disebutkan bahwa usaha tani tersebut harus menggunakan bahan alami dan dilarang menggunakan bahan sintetis dengan
bebera- pa pengecualian. Beberapa jenis bahan alami, misal- nya batuan yang mengandung arsenik melebihi am- bang batas aman tidak boleh digunakan, tetapi bahan sintetis insect pheromones (pengusir
insek), masih di- perbolehkan digunakan dalam pertanian organik. Berdasarkan uraian di atas, sekilas tampak bah- wa pertanian organik akan dapat berkembang pesat dan diterima oleh semua pihak
(success stories). Na- mun, kenyataannya hingga sekarang pertanian orga- nik yang diterapkan sesuai dengan ketentuan yang telah diuraikan di atas sangat terbatas. Perkembangan penerapan pertanian
organik di berbagai negara relatif lambat. Proporsi luas lahan pertanian dan produk or- ganik hingga saat ini sangat rendah dibandingkan dengan produk pertanian konvensional atau non- organik (Gambar
16). Gambar 16. Negara dengan kontribusi lahan pertanian organik > 10 % terhadap total lahan pertanian (data dari FiBL & IFOAM, 2020). Lahan pertanian organik di Indonesia pada tahun 2017 hanya
sekitar 0,38 % dari total luas lahan pertanian yang ada, dan sebagian besar hanya dite- rapkan pada usaha tani perkebunan. Menyikapi kenyataan tersebut, banyak pihak yang merasa optimis, tetapi juga
banyak yang pesimis. Hal itu wajar karena adanya perbedaan tingkat pemahaman dan cara pandang tentang pertanian or- ganik, kondisi spesifik lokasi, dan kepentingan lain- nya. Usaha tani organik tidak
dapat diteapkan begitu saja pada lahan pertanian yang telah lama digunakan untuk usaha tani konvensional. Lahan tersebut diang- gap telah tercemar oleh berbagai macam bahan toxic terutama pestisida
dan herbisida sintetis. Untuk me- ngeliminir bahan cemaran tersebut memerlukan wak- tu yang cukup lama. Singkatnya, masih banyak hal dalam pertanian organik yang perlu dibenahi agar dapat
diterapkan pada beragam kondisi dan kepen- tingan di tingkat hamparan usaha tani. Konsep perta- nian organik yang luar biasa tidak akan banyak ber- makna jika tidak dapat diterapkan di tingkat hampar-
an usaha tani. Perkembangan persepsi yang positif dari konsu- men pangan terhadap produk organik umumnya dida- sarkan pada anggapan bahwa produk organik lebih sehat atau lebih unggul kandungan
nutrisinya dari- pada produk hasil dari usaha tani konvensional. Teta- pi pandangan tersebut tidak selalu terbukti di lapang. Hingga sekarang masih banyak pakar pertanian dan ahli nutrisi yang
memperdebatkan kebenaran dari klaim tersebut. Karena adanya kepentingan yang ber- beda-beda antar pihak atau antar pakar dengan spe- sialisasi masing-masing, telaah terhadap penilaian produk
organik vs konvensional sering kali tergantung dengan siapa atau pihak mana kita berdiskusi tentang isu tersebut. Para pakar ekologi/lingkungan umum- nya cenderung berpendapat bahwa aspek ekologi
(lingkungan) adalah yang terpenting, mendapatkan proporsi perhatian utama. Sebaliknya, pakar ekonomi umumnya lebih memperhatikan aspek keuntungan finansial daripada atau keuntungan ekologis.
Sesuai dengan konsep pertanian organik yang bersifat ’holis- tik’, pihak manapun seharusnya mempertimbangkan berbagai aspek secara proporsional. Cara pandang yang egoistik harus ditransformasi ke
kompromistik sehingga dapat diterima oleh semua pihak. Berkaitan dengan persepsi masyarakat dunia ter- hadap keunggulan nilai gizi produk organik, Mei et al (1917) juga menelaah banyak hasil
penelitian di Eropa, membandingkan kualitas produk pertanian or- ganik dengan produk dari pertanian konvensional. Dari kajian itu disimpulkan bahwa mengkonsumsi produk organik dapat mengurangi
resiko munculnya alergi, kegemukan/obesitas pada konsumen. Pakar lain, misalnya Brandt & Møgaard, (2001), Worthington (2001), dan Barański et al. (2014) melaporkan bahwa produk organik lebih
bernutrisi daripada produk per- tanian konvensional. Keunggulan itu dapat dilihat, mi- salnya, dari kadungan vitamin C, anti oksidan dan omega-3 asam lemak pada produk organik yang lebih tinggi
dibanding dengan produk dari pertanian kon- vensional. Tetapi sekali lagi, kesimpulan itu tidak di- dukung dengan bukti yang cukup meyakinkan. Yang dapat dipastikan bahwa kandungan residu bahan aktif
pestisida sintetis dan logam berat pada produk organik tidak ada atau sangat minim. Reganold dan Wacter (2017) menelaah publikasi hasil riset yang lebih luas tentang performa pertanian organik dikaitkan
dengan 4 matrik keberlanjutan, yaitu keberlanjutan produksi, dampak terhadap ling- kungan, ekonomi, dan sosial kehidupan. Dikaitkan dengan keberlanjutan produksi, pertanian organik di- hadapkan pada
fakta yang delematis. Di satu sisi, sek- tor pertanian dituntut untuk terus meningkatkan pro- duksinya agar dapat memenuhi kebutuhan pangan masyarakat dunia yang populasinya cenderung terus
meningkat. Tetapi di sisi lain, produktivitas pertanian organik ternyata selalu beberapa persen lebih rendah (tergantung pada lokasi dan jenis tanaman) daripada produksi dari pertanian konvensional (
Stanhill, 1990; Badgley et al., 2007; De Ponti et al., 2012; Senfert et al., 2012; Ponisio et al., 2015). Kenyataan tersebut menyebabkan terjadinya dua kelompok pakar pertani- an yang bersebrangan. Satu
kelompok mendukung diterapkannya konsep pertanian organik di semua negara, sedangkan pihak yang lain justru khawatir jika penerapan pertanian organik diperluas akan me- nekan kondisi ketahanan
pangan di suatu kawasan atau negara tertentu. Penerapan pertanian organik di masing-masing negara atau kawasan juga sangat dipengaruhi oleh kondisi ketahanan pangan setempat. Keunggulan kua-
litas produk organik seperti dilaporkan oleh beberapa peneliti tersebut di atas mungkin sampai saat ini be- lum dapat mempengaruhi kebijakan pemerintah di suatu kawasan atau negara untuk menerapkan
perta- nian organik secara penuh atau luas. Mengacu pada beberapa kesulitan dan hambatan dalam penerapan pertanian organik secara luas seper- ti diuraikan di atas, maka wajar muncul pertanyaan:
haruskah pertanian organik diterapkan sesuai dengan ketentuan yang dikemukanan oleh IFOAM? Alternatif- nya, konsep pertanian organik tersebut dimodifikasi agar lebih aplikatif di lapang yang beragam
kondi- sinya. Beberapa aspek pertanian organik itu sendiri mungkin perlu dibenahi, baik mengenai konsep (teori- tis) maupun teknologi praktisnya. Seperti halnya kon- sep dan teknologi lainnya, umumnya
selalu berkem- bang sesuai dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta kebutuhan manusia atau perkem- bangan peradapan. Oleh karena itu, perlu dilakukan pembenahan konsep
pertanian organik dan tindakan tersebut harus dipandang sebagai sesuatu yang wajar untuk dilakukan. Setidaknya ada tiga hal dalam pertanian organik yang mungkin perlu ditinjau kembali. Pertama, peng-
gunaan istilah ’organik’ dalam ’pertanian organik’ sangat potensial menimbulkan perbedaan atau salah tafsir, terutama oleh petani atau masyarakat umum. Kedua, masalah pertanian yang kita hadapi saat
ini (pada pertanian modern) sebenarnya lebih berkaitan dengan penurunan kualitas bahan pangan dan kondi- si lingkungan yang diakibatkan oleh ’cara penggunaan input’ yang kurang tepat (umumnya ber-
lebihan), bukan oleh ’jenis input’ usaha tani yang digunakan. Ketiga, persyaratan (standard) teknis ser- tifikasi untuk usaha tani dan produk organik yang diberlakukan oleh institusi pemberi sertifkat organik
mungkin terlalu kaku dan sulit dipenuhi untuk se- bagian besar kawasan atau negara yang kodisinya beragam. Sebagian besar lahan pertanian yang ada saat ini telah lama digunakan untuk usaha tani kon-
vensional, kemungkinan besar telah tercemar oleh re- sidu bahan agrokimia (terutama pestisida dan herbi- sida sintetis). Setidaknya diperlukan masa transisi yang cukup panjang (3 – 5 tahun) untuk
berubah dari bertani konvensional ke organik. Hal itu kemungkinan menjadi salah satu penyebab keengganan petani un- tuk berubah dari bertani konvensional ke organik. Seperti dijelaskan oleh IFOAM
(2008), pertanian organik sebenarnya tidak berkaitan langsung dengan jenis bahan yang digunakan dalam usaha tani, yaitu bahan organik. Tetapi dalam prakteknya, seperti yang tertera pada ketentuan
umum standar sertifikasi orga- nik, penggunaan input bahan ’organik’ adalah suatu keharusan. Bertani organik tidak dibolehkan menggu- nakan pupuk anorganik atau sintetis. Larangan penggunaan
pestisida sintetis, sudah tepat karena berapapun dosis/intensitas pemakaiannya telah ter- bukti merusak lingkungan. Tetapi, untuk larangan penggunaan pupuk sintetis, misalnya urea, TSP, dan KCl,
mungkin harus ditinjau kembali. Makna ’organik’ dalam kehidupan sehari-hari, atau yang difahami oleh masyarakat secara umum adalah semua jenis atau bahan yang berasal dari mahluk hidup
(organisme). Misalnya, kompos dari limbah peternakan dan biomasa tanaman, serta ber- bagai asam atau senyawa organik kompleks lainnya, dan mikro organisme penambat N dan pelarut P. Artinya,
sebagian besar petani memahami pertanian organik secara sempit pada aspek teknis saja, yaitu bertani yang hanya menggunakan bahan atau senya- wa organik. Tentu saja hal itu bebeda dengan penger-
tian pertanian organik menurut IFOAM. Selain itu, secara teknis (menurut IFOAM, 2028) dalam berusaha tani organik ternyata masih diperbolehkan mengguna- kan bahan anorganik tertentu, misalnya
kapur, dolo- mite, dan bermacam jenis batuan. Bahan tersebut adalah non-sintetis atau alami yang dianggap tidak menimbulkan dampak negatif yang signifikan terha- dap lingkungan. Terkait dengan hal
itu, agar lebih jelas dan tidak menimbulkan salah tafsir sebaiknya digunakan istilah ’pertanian alami’ bukan ’pertanian organik’, karena masih dibolehkan menggunakan ba- han organik maupun anorganik
yang alami (non- sintetis). Lebih jauh, dampak dari kurang tepatnya penaf- siran oleh sebagian masyarakat umum tersebut ter- hadap istilah ’pertanian organik’ maka muncul anggapan atau stigma bahwa
menggunakan input organik dalam usaha tani selalu lebih baik daripada menggunakan input anorganik atau sintetis (misalnya pupuk urea, SP, KCl, atau NPK), sehingga penggunaan input sintetis harus
dihindari. Padahal anggapan itu tidak selalu tepat. Berdasarkan hasil telaah Mei et al (1917), penggunan input ’organik’ tidak selalu menghasilkan produk yang kualitasnya lebih tinggi atau lebih sehat
(nutrisious) daripada yang menggunakan input anorganik. Berdasarkan ketentuan IFOAM (2008), pupuk sintetis yang telah lama dikenal dan digunakan oleh petani (urea, TSP, KCl, dan KNO3) tidak boleh
digu- nakan dalam usaha tani organik. Tetapi, pupuk anor- ganik alami berupa batuan fosfat dan mineral/batuan lainnya (kapur, dolomit, dan K-feldsfar) boleh diguna- kan dalam usaha tani organik.
Komparasi ini me- nunjukan bahwa dalam konsep pertanian organik membedakan ’wujud bahan’, yaitu bahan sintetis tidak boleh digunakan, sedangkan bahan alami (non- sintetis), termasuk bahan
organik, boleh digunakan. Tetapi ketentuan tersebut tidak mempertimbangkan aspek ’tehnik penggunaan’ pupuk tersebut. Artinya, walapun dosis dan cara aplikasi pupuk sintetis itu tepat, tetap saja tidak
diperbolehkan digunakan dalam usaha tani organik. Argumentasi dilarangnya penggunaan pupuk sin- tetis dalam usaha tani organik karena pupuk sintetis mudah larut sehingga dapat mencemari air tanah,
munurunkan kualitas produk atau menghilangkan kharakteristik kandungan nutrisi alami dari masing- masing jenis tanaman. Selain itu, mungkin suatu penilaian yang berlebihan bahwa dampak negatif dari
penggunaan pupuk sintetis tersebut dikaitkan pula dengan proses pembuatannya yang menghasilkan lim- bah industri pupuk sintetis yang umumnya bersifat masam (Chandini et al., 2019). Benarkah
sedemikian serius dampak negatifnya terhadap lingkungan se- hingga menggunakan segala jenis pupuk sintetis ha- rus dilarang dalam usaha tani organik? Jika penggunaan pupuk sintetis itu dilakukan 
secara tepat, sesuai dengan kebutuhan tanaman (dan kondisi tanahnya), komposisi unsur hara yang dibe- rikan ke tanaman berimbang, logikanya tentu tidak akan menimbulkan dampak negatif yang
signifikan. Oleh karena itu, pelarangan terhadap penggunaan je- nis pupuk sintetis dalam praktek usaha tani organik tersebut layak ditinjau kembali. Salah satu aspek lain harus dipertimbangkan adalah
tentang fakta tuntutan produksi pertanian yang tinggi untuk dapat memenuhi kebutuhan pangan nasional atau global. Tuntutan itu hanya dapat dipe- nuhi jika didukung dengan penggunaan pupuk sinte- tis
yang tepat dan varietas tanaman berpotensi pro- duksi tinggi atau unggul. Potensi produksivitas yang tinggi itu akan menjadi nyata jika tanaman dipasok dengan unsur hara (pupuk) dosis tinggi pula.
Persya- ratan tersebut tidak akan dapat terpenuhi jika hanya menggunakan pupuk organik yang kadar unsur hara esensialnya relatif rendah, dosisnya harus sangat tinggi (puluhan ton/ha). Kombinasi pupuk
organik dan sintetis mungkin merupakan cara yang paling tepat, dapat diterima oleh semua pihak. Pemupukan didefinisikan sebagai kegiatan pem- berian bahan organik maupun anorganik yang me-
ngandung unsur hara kepada tanaman, baik melalui tanah maupun daun, sehingga kebutuhan optimal unsur hara tanaman itu terpenuhi (Mashner, 1992). Logika umum, pemupukan akan menimbulkan
dam- pak negatif signifikan terhadap kualitas produk per- tanian maupun lingkungan apabila pemberiannya tidak proporsional, tidak sesuai dengan kebutuhan tanaman, terutama jika berlebihan. Fakta yang
sering terjadi di tingkat hamparan (on farm), banyak petani yang menggunakan pupuk dengan dosis yang ber- lebihan (terutama pupuk N). Penggunaan pupuk sin- tetis berhara makro (N, P, dan K)
dengan dosis tinggi secara terus-menerus pada setiap musim tanam, tan- pa diimbangi dengan pemberian unsur hara mikro, juga dapat menyebabkan kuantitas maupun kualitas produksi tanaman rendah
dan memicu terjadinya de- gradasi lahan (tanah). Karena pupuk sintetis umum- nya relatif mudah larut dalam air, maka penggunakan pupuk sintetis harus dilakukan secara bertahap. Misalnya, pemupukan
diaplikasikan beberapa kali dan jumlahnya harus sesuai dengan kebutuhan optimal tanaman pada setiap tahapan pertumbuhannya. Ring- kasnya, kemungkinan dampak negatif dari penggunaan pupuk
sintetis terhadap kualitas produk maupun lingkungan lebih ditentukan oleh cara pemu- pukannya, bukan oleh jenis pupuknya (organik vs anorganik, sintetis vs alami). Oleh karena itu, larang- an
penggunaan pupuk sintetis dalam pertanian orga- nik perlu ditinjau kembali. Berdasarkan penjelasan terhadap beberapa isu di atas, dapat disimpulkan bahwa konsep pertanian or- ganik sangat baik (ideal).
Tetapi, beberapa aspek perlu dibenahi agar dapat difahami oleh petani dengan bera- gam tingkat pengetahuan dan ketrampilan, dan dite- rapkan di lapang secara luas. Dua aspek penting yang perlu
dibenahi meliputi penggunaan istilah ’organik’ dan pelarangan penggunaan pupuk sintetis (urea, TSP, KCl, dsb). Kombinasi pupuk organik dengan pupuk sintetis, atau kombinasi sistem pertanian orga- nik
dan konvensional mungkin lebih tepat dan realis- tis untuk diterapkan pada kondisi usaha tani saat ini dan ke depan. Larangan penggunaan pestisida dan herbisida sintetis serta benih dari hasil rekayasa
gene- tik (GM) relatif mudah dan dapat diterima oleh petani, meskipun hal itu akan mendapat perlawanan dari per- usahaan penghasil produk tersebut. 2. Usaha Tani Sehat Seperti telah di bahas pada sub
bab sebelumnya, pertanian organik yang telah dianggap sebagai suatu sistem pertanian yang berkelanjutan ternyata hingga sekarang masih sulit diterapkan secara luas, dan beberapa aspek perlu ditinjau
kembali agar dapat diterima dan diterapkan oleh petani. Fakta tersebut telah menginspirasi dan menjadi tantangan bagi para pakar pertanian untuk mengembangkan alternatif model usaha tani lain yang
lebih aplikatif di tingkat hamparan dengan tetap memenuhi persyataan utama pertanian berkelanjutan. Salah satu alternatif model usaha tani yang ajukan dan didiskusikan dalam bagian ini adalah model
usaha tani sehat (MUTS). Seperti halnya pertanian organik, pengembangan MUTS juga mengacu pada konsep pertanian berkelan- jutan, dan diharapkan dapat menjadi salah satu ben- tuk operasional dari
konsep pertanian berkelanjutan. Jadi, pengembangan MUTS bukan dimaksudkan un- tuk menggantikan model atau teknologi usaha tani yang sudah ada yang diklaim oleh banyak pihak seba- gai usaha tani
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yang berkelanjutan, termasuk perta- nian organik. Lebih tepatnya, pengembangan MUTS dimaksudkan untuk melengkapi atau penyempurnaan berbagai bentuk usaha tani berkelanjutan yang sudah ada,
terutama pada teknis terapannya sesuai dengan kondisi saat ini dan ke depan. Penerapan MUTS dapat dikombinasikan dengan model usaha tani yang sudah ada sejauh kombinasi itu diarahkan untuk
terwujudnya pertanian yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Istilah ’usaha tani sehat’ sebenarnya sudah sering digunakan oleh banyak pihak, terutama dalam komunikasi atau diskusi tentang isu
pertanian melalui media sosial. Dalam komunikasi tersebut, usaha tani sehat umumnya diidentikan dengan usaha tani organik. Tetapi, MUTS yang dimaksud di sini agak berbeda dengan pertanian organik
berdasarkan IFOAM (2008) yang telah dijelaskan di sub bab di depan. Bahkan, beberapa aspek mendasar dan tekno- logi praktis pada MUTS bertolak belakang dengan pada pertanian organik. Preferensi
penggunaan istilah ’sehat’ dalam MUTS karena disesuaikan dengan tuju- an dan sasaran penerapan MUTS, meskipun sebenar- nya mirif atau sama dengan tujuan dan sasaran pene- rapan konsep pertanian
organik. MUTS dikembangkan dan dipromosikan sebagai salah satu cara pengelolaan usaha tani dengan meng- optimalkan sumber daya alami lokal, dilengkapi tek- nologi terapan yang relatif mudah,
murah, ramah ling- kungan, dan berkelanjutan untuk diterapkan oleh petani di tingkat hamparan. MUTS sangat memper- hatikan aplikabilitas teknologi usaha tani di lapang bagi petani dengan beragam
tingkat pengetahuan, ke- trampilan, serta kondisi sosial - budayanya. Ada per- bedaan mendasar antara MUTS dengan pertanian organik. Dalam konsep MUTS tidak mempersoalkan jenis atau wujud bahan
input usaha tani (terutama pupuk) yang digunakan, tetapi lebih menekankan pa- da cara penggunaan input tersebut dalam praktek usaha tani harus tepat. Beragam jenis pupuk organik, anorganik, sintetis,
ataupun non-sistetis dapat saja gunakan secara terpisah/dikombinasikan (blended) jika tindakan itu dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas usaha tani dan tidak atau minimum ber- dampak negatif
terhadap kondisi lingkungan. Sebalik- nya dalam pertanian organik, pupuk sintetis (misalnya urea, TSP, dan KCl) dilarang untuk digunakan. Tujuan dan sasaran khusus dari pengembangan dan promosi
penerapan MUTS adalah tercapainya 4 sehat sebagai berikut: a. Sehat produksi Artinya, usaha tani menghasilkan produk (ter- utama bahan pangan) berkualitas tinggi, sehat untuk dikonsumsi oleh
masyarakat konsumen. Target itu dapat dicapai antara lain melalui penggunaan pupuk yang kandungan unsur hara esensialnya lengkap dan berimbang. Selain itu, membunuh organisme menggu- naan
pestisida sintetis yang umumnya bersifat racun harus dihidarikan; sebaliknya penggunaan pestisida nabati yang berbahan baku dari tanaman lokal sangat dianjurkan. Penggunaan pestisida nabati dapat di-
kombinasikan dengan pengendalian ayati dengan tu- juan utama untuk mencegah, setidaknya meminima- lisir, terjadinya serangan HPT yang intensif, bukan untuk membasmi hama dan patogen. b. Sehat
ekonomi Artinya, usaha tani itu harus menguntungkan terutama bagi petani sebagai aktor utama pada kegiat- an usaha tani. Strategi yang dapat ditempuh untuk dapat mencapai target tersebut adalah
dengan (a) me- ningkatkan produktivitas (kuntitas dan kualitas pro- duk), (b) mengurangi biaya usaha tani melaui peningkatan efisiensi penggunaan input dan tenaga kerja, atau (c) memadukan kedua
strategi tersebut. Aspek keuntungan usaha tani adalah faktor sangat penting untuk diperhatikan agar terjamin keber- langsungan usaha tani itu sendiri; dan bertani akan menjadi sektor usaha yang sangat
diminati oleh masyarakat terutama generasi muda. c. Sehat (ramah) lingkungan Secara teoritis, kondisi itu dapat dicapai dengan meminimalisir dampak negatif dan memaksimalkan dampak positif dari
kegiatan usaha tani tersebut ter- hadap lingkungan. Salah satu strateginya adalah dengan mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alami lokal. Contoh bahan alami lokal adalah batuan silikat dan
pestisida nabati. Selain ramah lingkungan, sumber daya alami lokal tersebut juga relatif murah karena ketersediaannya melimpah di sekitar kita. Optimalisasi pemanfaatan sumber daya lokal tersebut juga
akan mendorong terwujudnya usaha tani yang mandiri, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. d. Sehat cara berpikir dan bijak dalam bertindak Contoh spesifik sesuai dengan kondisi usaha tani saat ini
adalah yang berkaitan dengan cara pandang terhadap keberadaan organisme yang disebut hama dan pathogen. Selama ini, organisme tersebut diang- gap sebagai musuh petani. Cara pandang itu memicu
digunakannya pestisida sintetis (racun) untuk mem- basmi organisme tersebut. Dalam MUTS, bermusuhan dengan sesama mahluk ciptaan Tuhan tersebut dinilai sebagai cara berpikir yang tidak tepat.
Selain berten- tangan dengan prinsip ekologis juga dengan ajaran agama (Islam). Organisme tersebut adalah salah satu komponen penting dalam ekosistem yang ada. Kera- gaman organisme (biodiversity)
sangat diperlukan un- tuk menjadin keberlanjutan usaha tani tersebut. Populasi organisme tersebut akan dikontrol oleh si- klus alami. Agar aplikatif di tingkat lapang, maka MUTS di- kembangkan dengan
memperhatikan kebutuhan urgen dari petani di tingkat hamparan, yaitu solusi praktis untuk mengatasi beberapa masalah teknis yang sering muncul di lahan usaha taninya. Masalah teknis tersebut
umumnya berkaitan dengan (1) cara mengatasi terjadinya serangan hama dan penyakit ta- naman (HPT), (2) penerapan konsep pemupukan ber- imbang, dan (3) kondisi tanah pertanian yang kurang
optimal sebagai media tumbuh dan pemasok seba- gian besar unsur hara yang dibutuhkan oleh tanam- an, misalnya tanah masam, garaman, dan tanah yang tercemar oleh beragam kontaminan. Konsep
pertanian sehat harus diformulasikan untuk dapat mejadi solusi praktis dalam mengatasi masalah teknis usaha tani tersebut, sekaligus dapat mencapai empat tujuan dan sasaran pertanian sehat yang telah
dijelaskan di atas. Pengembangan aspek teknis MUTS didasarkan pada beberapa pemikiran mendasar sebagai berikut: a. Keberadaan organisme yang selama ini disebut sebagai hama dan penyakit tanaman
(HPT) tidak dianggap sebagai pengganggu atau sumber masalah dalam usaha tani. Pemikiran itu didasarkan pada kenyataan bahwa: (1) Secara ekologis, keberadaan organisme tersebut berfungsi sebagai
bagian penting dari siklus energi atau siklus pangan di alam ini, sehingga organisme tersebut seharusnya tidak selalu di- anggap sebagai pengganggu atau musuh petani yang harus dimusnahkan. Cara
pandang ekolo- gis seperti itu telah berhasil diterapkan dalam pertanian tradisional oleh nenek moyang kita selama berabad-abad. (2) Penggunaan pestisida sintetis (bersifat racun) dengan tujuan untuk
membasmi organisme (hama dan patogen) telah diterapkan puluhan tahun, sejak 1960-an hingga sekarang. Tetapi buktinya, cara itu tidak dapat mengatasi mun- culnya serangan HPT secara tuntas.
Masalah serangan HPT tetap ada atau hampir selalu muncul di setiap musim tanam, dan cenderung makin sulit diatasi, serta telah menimbulkan masalah lingkungan yang serius dan luas. Fak- ta tersebut
menjadi bahan pertimbangan pen- ting dalam pengembangan MUTS, khususnya untuk merespon isu tentang serangan HPT. (3) Dari sudut pandang religi (terutama berdasar- kan ajaran agama Islam),
sesuai dengan salah satu sifat dari Sang Maha Pencipta (Maha Pengasih dan Penyayang), penciptaan (keberadaan) organisme tersebut harus diyakini ’bukan untuk mengganggu’, tetapi justru memberikan
banyak manfaat bagi manusia. Bahkan, ajaran agama (Islam) juga meng- anjurkan agar kita mengenali (mempelajari) organisme tersebut; dan membunuh organisme ciptaan-Nya tanpa alasan yang tepat
dapat dikategorikan sebagai perbuatan aniaya (dosa). Lalu, bagaimana MUTS merespon terhadap realitas adanya masalah serangan HPT? MUTS ti- dak mepermasalahkan keberadaan hama itu, teta- pi
justru mempermasalahkan kondisi tanamannya - mengapa tidak/kurang resisten terhadap HPT. Oleh karena itu, upaya praktis yang dilakukan pa- da MUTS untuk mengurangi kerugian usaha tani akibat
serangan HPT adalah dengan menyehatkan dan meningkatkan resistensi tanaman terhadap serangan HPT, bukan dengan membasmi hama dan patogen menggunakan pestisida sintetis (ra- cun). Populasi
hama dan patogen akan dikontrol oleh alam melalui mekanisme rantai pangan (food chain). Logikanya, jika tanaman itu sehat, yaitu ter- penuhi kebutuhan optimal unsur hara esensialnya, ditambah lagi
dengan pasokan unsur hara fung- sional silikat/Si yang cukup, maka tanaman itu akan tumbuh dan berproduksi optimal serta memi- liki resistensi alami maksimal terhadap serangan HPT (Huber &
Haneklaus, 2007). Dengan mene- rapkan konsep berpikir tersebut, MUTS memaklu- mi jika tetap ada serangan HPT intensitas rendah di petak usaha tani. Dampak serangan itu tidak akan signifikan
terhadap produksi dan keuntung- an usaha tani jika tanamannya sehat dan resisten terhadap serangan HPT. Untuk mencegah ke- mungkinan terjadinya serangan HPT yang berat, MUTS hanya mengijinkan
penggunaan pestisida nabati, agen hayati, atau kombinasi keduanya. Tindakan tersebut bersifat preventif agar tidak ter- jadi serangan HPT skala besar, bukan untuk mem- basmi organisme (hama dan
patogen). Karena ber- sifat pencegahan, maka penggunaan pestisida na- bati tersebut harus dilakukan sedini mungkin, yaitu sejak awal pertumbuhan tanaman, sebelum agen pembawa hama dan penyakit
itu masuk ke petak tanaman utama. b. Penerapan konsep pemupukan berimbang dising- kronkan dengan upaya mengatasi serangan HPT. Jelasnya, untuk menyehatkan dan mengoptimal- kan resistensi
alami tanaman terhadap berbagai kondisi lingkungan yang kurang optimal bagi ta- naman (termasuk serangan HPT), maka tanaman itu harus dipasok dengan pupuk berhara lengkap dan berimbang serta
mengandung unsur hara fungsional Si (silikat). c. Tanah yang bermasalah keharaan antara lain ada- lah tanah masam, garaman, dan terkontaminasi polutan. Para pakar ilmu tanah dan agronomi umumnya
merekomendasikan bahwa tanah terse- but harus dinormalkan kondisinya (diremediasi) sebelum ditanami. Banyak teknologi remediasi tanah bermasalah telah tersedia (lihat Sub Bab 6.3). Tetapi,
penerapan teknologi remediasi tersebut membutuhkan biaya relatif tinggi. Akibatnya, teknik remediasi tanah tersebut jarang/tidak pernah diterapkan oleh petani, kecuali oleh perusahaan perkebunan yang
bermodal cukup besar. Berdasarkan pertimbangan tersebut, tanah bermasalah keharaan atau tanah yang tidak mampu berperan optimal sebagai pemasok unsur hara tanaman tidak harus diremediasi
terlebih dahulu sebelum ditanami. Faktanya, teknologi remediasi itu jarang – tidak pernah diterapkan oleh petani. Yang perlu dan relatif mudah disiasati adalah cara pemenuhan kebutuhan unsur hara
tanaman. Tanaman dipasok unsur hara yang lengkap dan berimbang secara langsung melalui daun atau/dan batang (foliar fertilization), tidak melalui tanah. Hal itu berarti bahwa fungsi tanah sebagai
pemasok unsur hara, untuk sementara diminimalisir. Dengan cara itu, kondisi tanah bermasalah tadi tidak akan banyak berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman pada tanah tersebut. Upaya perbaikan
tanah melalui aplikasi bahan amelioran dapat tetap dilakukan secara bertahap (dosis atau biaya rendah) bersamaan dengan penerapan pemupukan dengan unsur hara lengkap melalui daun. Penerapan
teknik pemupukan melalui daun tersebut juga relevan dengan upaya untuk meng- atasi masalah kesuburan tanah pertanian yang sangat beragam dari satu tempat ke tempat yang lain. Secara teoritis,
untuk dapat melakukan pe- mupukan melalui tanah yang tepat diperlukan beragam rekomendasi paket pemupukan yang ber- sifat spesifik lokal. Karena status ketersediaan unsur hara tanah bagi tanaman
sangat dinamis, maka rekomendasi itu juga harus ditinjau (update) secara berkala. Namun nyatanya rekomendasi pe- mupukan spesifik lokasi tersebut masih sulit di- wujudkan (setidaknya di Indonesia).
Selain itu, pemupukan melalui tanah umumnya kurang efek- tif dan efisien dibandingkan dengan pemupukan melalui daun. Pengembangan MUTS tidak hanya sampai pada tahapan membangun konsep
seperti diuraikan di atas, tetapi konsep itu diterjemahkan dalam bentuk tekno- logi praktis yang dapat diterapkan oleh petani. Secara garis besar, penerapan MUTS untuk segala jenis ko- modisi tanaman
adalah sebagai berikut: a. Penanaman dilakukan seperti biasa dilakukan oleh petani (standar), sesuai dengan jenis dan kharakte- ristik tanaman yang diusahakan. Pemupukan ter- utama dilakukan melalui
daun (foliar fertilization) dengan pupuk cair atau larutan yang mengandung semua unsur hara esensial dan Si. Salah satu produk lokal (NTB) untuk pupuk yang bahan baku utamanya batuan silikat dan
telah divalidasi efek- tivitasnya di lapang pada berbagai jenis tanaman pangan dan hortikultura (Priyono, 2017) adalah pupuk cair ’Orrin’. Jenis pupuk yang lain dapat digunakan asalkan mengandung unsur
hara leng- kap dan berimbang dalam bentuk yang dapat lang- sung diserap oleh tanaman. b. Pupuk dasar, terutama pupuk N untuk tanaman non-legum, tetap diperlukan dan diaplikasikan melalui tanah. 
Unsur N adalah unsur hara esensial yang paling banyak dibutuhkan oleh tanaman, tetapi tidak dapat diberikan semuanya melalui daun dengan konsentrasi tinggi. Pemberian pupuk dasar dosis rendah
(misalnya 50 – 100 kg urea/ha untuk tanaman padi) tetap diperlukan. Pemupuk- an melalui tanah itu dimaksudkan untuk mendu- kung pertumbuhan awal hingga tanaman memiliki beberapa lembar daun
sehingga dapat menerima pasokan unsur hara melalui daun. Pada tahap pertumbuhan selanjutnya, tanaman hanya dipasok unsur hara melalui daun. c. Pestisida nabati diaplikasikan sejak awal pertum-
buhan (sebelum hama atau inang pembawa hama dan penyakit masuk ke petak tanaman) sebagai upaya pencegahan agar tidak terjadi serangan HPT yang berlebihan. Penggunaan pestisida nabati da- pat
dilakukan/disemprotkan ke permukaan daun dan batang tanaman secara terpisah atau dicam- pur dengan pupuk cair. Motto MUTS terkait dengan isu serangan HPT adalah ’mencegah terjadinya perang,
bukan memenangkan perang melawan organisme (hama dan patogen)’. C. Peran Agrogeologi Upaya pemanfaatan bahan geologis untuk perta- nian (agrogeologi) merupakan respon positif terhadap
penerapan sistem pertanian konvensional yang dinilai kurang efisien dan tidak ramah lingkungan. Oleh ka- rena itu, penerapan konsep dan teknologi agrogeologi diharapkan dapat berkontribusi signifikan
terhadap pewujudan pertanian yang ramah lingkungan dan ber- kelanjutan. Salah satu contoh kontribusi inovatif dan konstruktif dari agrogeolist untuk mewujudkan sistem pertanian yang ramah lingkungan
dan berkelanjutan adalah MUTS yang telah dibahas pada sub bab di atas. Penggunaan pupuk cair berbasis batuan silikat (Orrin) menjadi komponen penting dalam MUTS. Pemanfaan bahan geologis,
terutama batuan sili- kat sebagai pupuk dan amelioran mempunyai bebe- rapa kelebihan dibandingkan dengan bahan kimia sintetis. Ketersediaan batuan silikat di permukaan bu- mi sangat melimpah
keberlanjutan ketersediaan pro- duksi input usaha tani itu terjamin. Khususnya di Indonesia yang memiliki banyak gunung api yang masih aktif, batuan tersebut relatif segar, unsur ha- ranya belum banyak
terlepas dari padatan batuan. Bahan geologis tersebut juga mengandung multi nu- trisi (semua unsur hara esensial bagi tanaman, kecu- ali N) sehingga dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan petani
dalam menghasilkan produk pertanian yang optimal. Berdasarkan hasil kajian dari beberapa peneliti, antara lain (Beerling et al., 2018, 2020; Kellend et al., 2020; Horton et al., 2021; Binett, 2021),
penggunaan bubuk batuan silikat sebagai pu- puk bukan saja dapat meningkatkan kuantitas dan kualitas pertumbuhan dan produksi tanaman, tetapi juga dapat mengurangi emisi gas rumah kaca yang
dihasilkan dari lahan pertanian. Batuan silikat yang telah diproses menjadi bubuk berukuran nanometer atau amorfus dapat berfungsi jamak (multi fungsi). Selain sebagai sumber unsur hara (pupuk
majemuk), bubuk batuan volkanik juga dapat difungsikan efektif sebagai bahan pengapuran (liming material), pembe- nah atau peremaja (rejuveniting agent) tanah yang sudah sangat miskin hara atau
terdegradasi berat. Manfaat batuan volkanik makin luas jika dikait- kan dengan kandungannya unsur silikat (Si) yang tinggi. Seperti disampikan oleh banyak peneliti, antara lain ditelaan oleh Martin (2013 ),
Price et al (2013), dan Farooq & Dietz (2015), silikat sangat penting hubungannya dengan kesehatan manusia; silikat ber- peran penting pada kinerja otot dan organ lain ter- masuk kuku, rambut, dan
tulang manusia maupun hewan. Artinya, pemanfaatan batuan silikat atau vol- kanik sebagai pupuk dapat meningkatkan kadar Si pada produk pertanian yang dikonsumsi oleh manusia dan hewan. Jadi,
penerapan konsep agrogeologi secara tidak langsung juga berperan penting dalam mening- katkan kesehatan manusia melalui pemenuhan kebutuhan manusia akan asupan Si dan unsur hara mineral
lainnya. Berdasarkan kelebihan dari penggunaan batuan sebagai pupuk dan amelioran tersebut, penerapan konsep agrogeologi secara luas sangat potensial ber- kontribusi signifikan dalam menyelesaikan
banyak masalah pertanian dan lingkungan yang kita hadapi saat ini termasuk kesehatan masyarakat. Sebagai cabang ilmu atau kajian yang relatif baru dalam bi- dang pertanian, riset pengembangan dan
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