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ABSTRACT

About 20 million Ha of tidal swampare found in Indonesia,6.7 million ha of them are acid sulphate
soils which associated with peatland.Most of soil in tidal swamp arerich iniron, it potentialy toxic
to the plant. We critically examine the presence of peat matter as surface layer to iron fraction and
the role of ferrous to phosphorus (P) solubility in soil.lron fractions analyzed in acid sulphate soil,
peaty acid sulphate soil, shallow peatland, shallow peatland which all of peat layers were removed
and shallow peatland which partialy of peat layers were removed. Most of iron fraction in tidal
swampland which covered by peat layer is organic-Fe form, the presence of peat layer on surface
layer caused no correlation between Fe and P in soil.
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ABSTRAK

Luas lahan rawa di Indonesia mencapai 20 juta ha, 6,7 juta diantaranya adal ah tanah sulfat masam
yang sebagian besar lahan tersebut berasosias dengan lahan gambut. Tanah rawa biasanya
mengandung besi dalam konsentrasi yang tinggi yang berpotensi meracuni tanaman. Review ini
disusun untuk mengkaji peranan bahan gambut terhadap dinamika besi di tanah sulfat masam
khususnya dari persfektif fraksinya serta peranan ferro terhadap kelarutan posfor (P) di tanah,
dengan memperhatikan keberadaan lapisan gambut sebagai lapisan yang sering ditemui berada di
atas bahan sulfidik.lahan gambut tipis, tanah sulfat masam bergambut dan tanah sulfat masam,
gambut tipis yang sebagian lapisan gambutnya di hilangkan dan gambut tipis yang seluruh lapisan
gambutnya di hilangkan. Sebagian besar bes di lahan pasang surut yang memiliki |apisan gambut
di permukaannya berbentuk sebagai besi organik, adanya lapisan gambut pada permukaan tanah
menyebabkantidak terdapat korelasi antara kelarutan besi dan P dalam larutan tanah.

Katakunci:  Besi, Lahan gambut, Lahan rawa pasang surut, Posfor dan Tanah sulfat masam
PENDAHUL UAN lahan gambut di daerah pasang surut memiliki
substratum bahan sulfidik yang kaya akan

Luas lahan rawa di Indonesia besi.

mencapai 34,93 juta ha atau 18,28% dari luas Bes adalah unsur keempat yang
total daratan Indonesia. Potensi lahan pasang terbanyak sebagai penyusun kerak bumi.
surut di Indonesia sekitar 20,12 juta hektar, Menurut Stucky (2006) mineral Fe dapat
yang terdiri dari 6,72 juta hektar lahan sulfat terbentuk sebagai oksida, sulfida, karbonat
masam, 10,89 juta hektar lahan gambut, dan dan sulfat. Spesies Fe di tanah rawa yang
0,44 juta hektar lahan salin (Nugroho et al. sering mengaami fluktuas redoks dapat
1992). Di lahan rawa pasang surut, lahan berbentuk sebagai gutit (o - FeOOH),
sulfat masam sering ditemui berasosias lepidokrosit (y — FeOOH), ferihidrit (FesHOg4

dengan lahan gambut, dan sebagian besar H20),schwertmannit (Feis O (SO4)3(OH)1o
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10 H,0), siderit (FeCOs), tralit (FeS), pirit
(Fesy), strengit (FePO,) dan vivianit
(Fex(POy)2) (Reddy dan Delaune, 2008;
Otero et al.,, 2009). Stabilitas, sifat dan
keberadaan dari setigp mineral tersebut sangat
dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan
seperti Eh, pH, bahan organik,
kelembaban/kadar air tanah, mikroorganisme,
keberadsan anion serta sifat minera itu
sendiri. Kadar bahan organik yang tinggi di
lahan rawa sangat mempengaruhi bentuk
mineral Fe di dalam tanah, adanya bahan
organik akan mengganggu proses kristalisas
Fe.

Posfor (P) adaah salah satu unsur hara
makro esensial bagi tumbuhan, setidaknya
terdapat 0,1 % P dalam kerak bumi (Reddy
and Del aune, 2008). Di dalam tanah, P dapat
berbentuk organik maupun anorganik. Fraksi
P di dalam tanah sangat dipengaruhi oleh pH
tanah, fraks P yang paling banyak di dalam
tanah adaah HPO,; g H.PO,. Rendahnya
ketersediaan P merupakan masalah yang
umum terjadi pada tanah masam, salah satu
penyebab rendahnya ketersedian P di tanah
rava masam adalah fiksasinya oleh bes.
Waaupun demikian adanya sifat geokimia
bes yang dipengaruhi oleh kondisi redoks
tanah bepotens: meningkatkan ketersediaan P.

Bes adadah sadah satu kation logam
yang dominan ditemukan di lahan rawa,
khususnya di tanah sulfat masam.Selain
sebagai unsur mikro essential bagi tanaman,
bes berpotens menjadi unsur beracun bagi
tanaman bila dalam konsentrasi yang tinggi.
Menurut Doberman dan Fairhurst (2000)
tanaman padi dapat mengalami keracunan
pada konsentrasi 500mg kg™ , di tanah sulfat
masam konsentrasinya dapat mencapai 4500
ppm (Fahmi et al., 2009). Sean itu,
keberadaan besi di tanah sulfat masam dapat
menyebabkan kekurangan hara P bagi
tanaman. Berdasarkan hal tersebut di atas,
adalah penting untuk memahami secara lebih
mendalam keseimbangan unsur besi di lahan
pasang surut khususnya dari persfektif
fraksinya serta peranannya terhadap kelarutan
P di tanah, dengan memperhatikan keberadaan
lapisan gambut sebagai lapisan yang sering
ditemui berada di atas bahan sulfidik..
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BAHAN DAN METODE

Tulisan ini adalah sebuah review
atas beberapa data dari beberapa hasil
penelitian sebelumnya yang dilakukan
pada tanah sulfat masam, sulfat masam
bergambut, dan lahan gambut. Secara detil
data-data tersebut berasal dari penelitian
pada lahan gambut tipis(GT) (teba
lapisan gambut 70 cm), tanah sulfat
masam bergambut (SMB)(tebal Iapisan
gambut 40 cm) dan tanah sulfat masam
(SM), gambut tipis yang sebagian lapisan
gambutnya di hilangkan (GT 0,5)dan
gambut tipis yang seluruh lapisan
gambutnya di hilangkan (GT 0).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fraks bes di tanah sulfat masam dan
tanah gambut

Bes addah salah satu logam utama
yang berpengaruh terhadap sifat tanah sulfat
masam. Reaks redoks besi berkaitan erat
dengan dekomposisi bahan organik. Gambut
adalah bahan organik yang tidak mengaami
dekomposis secara sempurna, mengandung
senyawa humat seperti aasam humat dan asam
fulvat. Lapisan gambut memiliki peranan
penting terhadap kelarutan bes di lahan
gambut, pada kondis reduksi Fe** berperan
sebagal akseptor elektron dari dekomposisi
bahan organik sehingga konsentras Fe**
mengalami peningkatan (Reddy et al., 1980).
Walaupun demikian, Fe** dapat mengaami
khelatisasi olen senyawa humat yang
terkandung dalam gambut.

Adanya lapisan gambut pada lapisan
permukaan tanah sulfat masam menyebabkan
sebagian besar besi berbentuk sebagai besi
organik seperti yang terdapat dalam tanah
SMPB, GT, GT 0 dan GT 0,5 (Tabd 1). Ha
tersebut disebabkan rendahnya kandungan
bahan organik tanah SM. Menurut Karlsson
dan Persson (2010) lebih dari 50 % Fe di
lahan gambut dikhelat oleh senyawa humat,
khususnya asam humat (Sarzynska and
Sokolowska, 2002). Hal ini menunjukkan
besarnya peranan lapisan gambut dalam
menekan kelarutan Fe di lahan pasang surut
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khususnya tanah sulfat masam yang
berasosias dengan lahan gambut atau lahan
gambut dengan substratum bahan sulfidik.
Fakta ini dapat dipahami karena gambut
merupakan sumber senyawa organik yang
berperanan besar dadam  pembentukan
komplek Fe-senyawa organik, dan hilangnya
lapisan gambut berarti hilangnya sumber
senyawa organik tersebut. Harvey dan
McCormick (2009) berpendapat bahwa lahan
gambut memiliki kontribusi penting terhadap
perubahan kualitas air dan minera di lahan
gambut dan  sekitarnya, sebaliknya,
kandungan bes organik yang rendah
ditemukan pada tanah sulfat masam (Tabel 1).
Sebelumnya Sarzynska and Sokolowska
(2002) dan Yonebayashi (2006) melaporkan
bahwa pada tanah-tanah yang mengandung
bahan organik tinggi seperti tanah mineral
bergambut maka sebagian besar bes
berbentuk sebagai bes organik.Menurut
Sarzynska dan Sokolowska (2002) serta Tan
(2003)bahwa besi memiliki afinitas yang lebih
tinggi daripada Cu, Zn, Mn, Mg and
Caterhadap senyawa humat.

Selain itu, pengaruh lapisan gambut di
atas bahan sulfidik dapat dilihat dengan
membandingkan data konsentrasi Fe** yang
terukur pada tanah SMPB dantanah SM
dengan tanah GT (Tabed 1), diketahui bahwa
konsentrasi Fe** pada | apisan tanah SMPB dan
tanah SM adalah konsisten lebih tinggi dari
pada tanah GT. Ha ini mempertegas bahwa
adanya bahan gambut pada lapisan tanah
menyebabkan sebagian besar bes berbentuk
organik, sesuai pernyataan Karlsson dan
Persson (2010) dan Ye et al. (2009) bahwa
siklus, kelarutan dan mobilitas Fe di tanah
sangat ditentukan oleh keberadaan bahan
organik di tanah tersebut. Masih adanya Fe
yang terukur pada tanah sulfat masam yang
memiliki lapisan gambut dipermukaannya
dengan ketebalan terbatas (< 50 cm)
disebabkan karena besarnya suplai Fe dari
bahan sulfidik ke larutan tanah sebaga
sumber Fe bagi lahan gambut dengan
substartum bahan sulfidik(Fahmi et al.,
2010).

Konsentrasi Fe*" dalam |apisan teratas
tanah SM dan SMB yang lebih tinggi dari
pada GT terjadi pada MK(Tabel 1).Kondis
lingkungan  kering-basash  menyebabkan
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sebagian minera bahan sulfidik teroksidasi
pada saat aerob kemudian tereduksi sehingga
meningkatkan kelarutan Fe (Reddy dan
Del aune, 2008). Rendahnya konsentrasi Fe**
pada pengamatan T berhubungan dengan
terjadinya proses presipitas Fe’* ke dalam
fase padatan atau amorf tanah, sebagaimana
yang dinyatakan oleh Hanhart dan Ni (1992)
bahwa konsentras Fe** tertinggi pada tanah
sulfat masam terjadi pada awal MH kemudian
terus menurun sampa pada MK karena
mengalami presipitasi. Menurut Shoberdan
Sims (2009) dan Kirk (2004) bahwa Fe akan
mengalami  presipitas  setedlah  mencapai
konsentrasi paling jenuh.

KonsentrasiFe**dan Fe-organik pada
lahan GT 0,5 dan GT 0 tidak menunjukkan
perbedaan dibandingkan GT (Tabel 1). Hal ini
diduga disebabkan masih adanya pengaruh
dari bahan gambut sebelumnya atau dengan
kata lain bahwa penghilangan lapisan gambut
di aas bahan sulfidik mash belum
berpengaruh terhadap konsentrasiFe**dan Fe-
organikkarena waktu antara penggdian dan
pengambilan contoh tanah hanya berjarak dua
bulan, sdainitu selama waktu tersebut
tanahseladu tergenang/jenuh air (data tidak
ditunjukkan) sehingga tentunya hal-ha
tersebut masih belum besar pengaruhnya
terhadap reaks geokimia maupun aktifitas
mikroorganisme secara umum yang dapat
mempengaruhi  konsentrasi  Fe'dan  Fe-
organik.

Kondis yang berbeda dengan hal
tersebut di atas terjadi pada tanah SMB dan
SM, Konsentras Fe** masih cukup tinggi
ddam lapisan permukaan kedua tanah
tersebut (239 dan 242 mg kg™) khususnya
pada MH (Tabel 1). Hal ini menunjukkan
bahwa menipisnya lapisan gambut secara
damiah sampa pada batasan ketebalan
kurang dari 50 cm dapat meningkatkan
konsentras: Fe** dalam lapisan gambut
tersebut. Driessen (1978) menyatakan bahwa
percampuran gambut dengan bahan mineral
menyebabkan pertambahan konsentras Fe
dalam tanah gambut. Fakta ini membuktikan
bahwa ketebalan gambut merupakan titik
kritis  fungs  gambut untuk  mampu
menurunkan kelarutan Fe** di lahan gambut.



Peran Besi terhadap Kelarutan P

Di lahan rawa, seacara umum
fluktuasi kondis hidrologis lahan atau muka
air tanah akan berpengaruh terhadap kelarutan
P. Daam kondis tergenang konsentrasi P
akan mengalami peningkatan, begitu pula
sebaliknya (Sapek, 2008; Fahmi et al., 20009;
Banach et al., 2011; Obour et al., 2011).
Peningkatan kelarutanFe*'di  lahan rawa
berhubungan dengan reduksi Fe**, konsentrasi
P mengalami penurunan ketika kelarutan Fe
meningkat (Gambar 1).Ketika Fe*'-Ptereduksi
menjadi  Fe**-P terjadi pelepasan P yang
terikat (Reddy and DelLaune, 2008).
Forsmann and Kjaergaard (2014)
menyimpulkan bahwa pelepasan P dari tanah

gambut pada kondis anaerob salah satunya
disebabkan oleh pelarutan Fe*-P. Fraks Fe
yang berperan penting daam pearutan P
adaah frakds Fe yang bersifat  reaktif
(Johnston et al., 2010; Wang et al., 2013).
Artinya ketika sebagian besar Fe** berbentuk
komplek dengan senyawa humat maka
peranannya terhadap kelarutan P mengal ami
penurunan karena reaktivitas Fe-senyawa
humat lebih rendah dibandingkan Fe** (Tan,
2003).Di lain sis, pada kondis reduks situs
jerapan P meningkat karena Fe menjerap lebih
banyak P tetapi energi ikatannya lebih rendah
daripada energi ikatan P pada kondis
oksidatif meskipun dalam jumlah situs jerapan
yang lebih sedikit.
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Gambar 1. Hubungan antara konsentari P dan Fe**pada tanah sulfat masam (Fahmi et al.,
2018).
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Gambar 2. Hubungan antara konsentari P dan Fe** pada tanah sulfat masam bergambut (Fahmi

etal., 2012).
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Gambar 3.
sulfidik (Fahmi et al., 2018)..

Menurut Jordan et al. (2007)
pelarutan P yang terjadi di lahan gambut
berkaitan dengan tingginya kandungan
Fe(l1)-oxyhydroxida.Berbeda dengan fakta
tersebut, kajian ini membuktikan bahwa tidak
terdapat korelas antara Fe dan P pada tanah
gambut (Gambar3). Perbedaan tersebut
diduga berhubungan dengan rendahnya
kdlarutan Fe yang ditemukan pada lapisan
gambut dalam kgjian ini, sebagian besar bes

mungkin  mengalami  khelatisas  atau
membentuk kompleks dengan senyawa humat
yang terkandung daam gambut.

MenurutFussetal. (2011) reduksi Fe** dibatasi
oleh terjadinya pembentukan kompleks antara
senyawa organik dan bes, sehingga
mengurangi potensi pelepasan P, disis lain
proses fiksas P oleh senyawa oleh komplek
Fe-humat dapat terus berlangsung dalam
kondis reduktif ataupun oksidatif (Morris
andHesterberg, 2012). Sebelumnya,
berdasarkan penelitian yang dilaksanakan
dilahan gambut dengan substratum bahan
sulfidik, Fahmi et al. (2014) melaporkan tidak
ditemukan indikasi pelepasan P ke larutan
tanah melaui reduks Fe**.Kieckbusch dan
Schrautzer (2007) juga melaporkan bahwa
pembasahan lahan gambut tidak secara
otomatis menyebabkan peningkatan kelarutan
P, ha ini diperkuat oleh pernyataan
Grunthetal. (2008) bahwa pelepasan P yang
disebabkan penggenangan tanah organik tidak
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Hubungan antara konsentari P dan Fe**pada tanah gambut dengan substatum bahan

dapat diprediks berdasarkan asums yang
terjadi di tanah mineral.

KESIMPULAN

Keberadaan lapisan gambut pada
permukaan tanah menyebabkan fraks Fe-
oraganik menjadi farksi dominan yang terukur
pada tanah-tanah di lahan pasang surut yang
memiliki lapisan gambut di atasnya, adanya
lapisan gambut pada permukaan tanah
menyebabkan tidak terdapat korelas antara
kelarutan bes dan P dalam larutan tanah
gambut.
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