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Abstrak. Unsur hara Silika (Si) memiliki peranan penting pada pertumbuhan dan produktivitas tanaman padi. Tanaman padi
menyerap Si dalam jumlah yang besar yaitu sekitar 10 kali N, 20 kali P, 6 kali K dan 30 kali Ca. Budidaya padi di lahan rawa
memiliki beberapa faktor pembatas yang mempengaruhi pertumbuhan dan produktivitas padi diantaranya keracunan unsur
toksik seperti Fe dan Al Kadar unsur toksik terutama Fe di lahan rawa menyebabkan tanah menjadi masam, sehingga banyak
tanaman yang tidak dapat beradaptasi dengan kondisi tersebut. Kondisi ini dapat diatasi diantaranya dengan aplikasi Si, yang
berperan menurunkan serapan Fe dan Al yang berada dalam kondisi toksik. Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa Si
berpengaruh dalam menurunkan tingkat toksisitas Al dan Fe di tanah. Aplikasi Si sebagai amelioran mengurangi kandungan Fe
pada permukaan akar padi serta menurunkan serapan Fe pada tanaman padi sawah melalui peningkatan kekuatan oksidasi akar.
Lebih lanjut, aplikasi Si pada budidaya tanaman padi dapat meningkatkan hasil gabah sebesar 50,8%.

Kata kunci: Ameliorasi / lahan rawa / padi / silikon / unsur toksik

Abstract. Silicon (Si) has an important role on rice crops growth and productivity. Rice crops absorbs enormous amount of Si as
much as ten times of N, twenty times of P, six times of K and thirty times of Ca. Rice cultivation in swampland has several limiting
factors such as Fe and Al toxicity. Fe toxicity could increase soil acidity in swampland. However, most plants could not adapt to
this condition. Si application as soil ameliorant could be an option to overcome this problem. Si could reduce the toxicity level of
Fe and Mn in soil. Previous research proved that Si could decrease Fe and Al toxicity. Si application as ameliorant could reduce Fe
concentration in root zone which lead to decreasing Fe uptake through increasing oxidation capability of the root. Moreover, Si
application could increase rice yield up to 50.8%.

Key words: Amelioration / swampland / rice / silicon / toxic element

PENDAHULUAN menyelesaikan seluruh masalah, karena ketika pH
turun mencapai (pH <4) dan kondisi tergenang

i lahan rawa pasang surut toksisitas Fe?* mengakibatkan meningkatnya konsentrasi unsur toksik

adalah salah satu penyakit fisiologis utama
yang membatasi pertumbuhan  padi.
Kemasaman merupakan penciri utama dari tanah di
lahan rawa pasang surut. Reaksi tanahnya tergolong
masam sampai luar biasa masam yang berkisar pada
pH 4 (Sulfaguents) dan pH <3,5 (Sulfaquepts), hanya
sedikit tanaman yang dapat beradaptasi dengan kondisi
kemasaman yang tinggi (Kochian et al. 2004). Pada
kondisi normal, tanah di lahan rawa pasang surut tidak
dapat dimanfaatkan secara produktif untuk pertanian
karena pH rendah (asam), sehingga banyak tanaman
yang tidak toleran. Padi merupakan tanaman yang
memiliki toleransi tinggi terhadap kemasaman, namun
batas toleransi pH untuk tanaman padi belum

seperti: Al, Mn, dan besi serta sulfat (Shamshuddin ez
al. 2013).

Pada kondisi tergenang, keracunan Fe lebih
sering terjadi dibandingkan keracunan Al (Dobermann
dan Fairhurst 2000). Hal ini disebabkan pada keadaan
tergenang Al** mempunyai hubungan erat dengan
proses reduksi Fe’*. Proses reduksi melepaskan OH
yang bereaksi dengan Al terlarut menjadi Al hidroksida
yang sukar larut, sehingga tanah sawah jarang
mengalami keracunan Al kecuali bila proses reduksi
berlangsung lambat. Toksisitas Fe menjadi salah satu
faktor penghambat untuk produksi padi sawah di lahan
rawa karena pembentukan Fe** berlebih pada tanah
dengan kondisi tereduksi. Pada tahap vegetatif, efek
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keracunan Fe pada tanaman padi dikaitkan dengan
penurunan tingkat asimilasi CO, bersih (A) karena
keterbatasan stomatal dan non-stomatal fotosintesis
(Pereira et al. 2013). Tingkat kritis toksisitas Fe dalam
jaringan tanaman bervariasi dari 300-500 mgkg' Fe
(Dobermann dan Fairhurst 2000). Kelebihan Fe dapat
menyebabkan gejala keracunan dan kahat hara P, K,
Ca, Mg, Mn sebagai pengaruh tidak langsung, seperti
yang sering ditemukan pada tanaman padi selama fase
vegetatif dan reproduksi, sehingga menurunkan hasil
panen (Miiller ef al. 2015; Audebert dan Fofana 2009).

Upaya mengatasi kendala kesuburan tanah di
lahan rawa adalah dengan menambahkan amelioran
seperti biochar maupun unsur Si (Annisa dan
Nursyamsi 2016; Mustafa et al. 2017). Di Asia biochar
telah digunakan untuk pe;ngelolaan pertanian beberapa
ribu tahun yang lalu. Biochar dibuat dengan pirolisis
bahan baik residu kayu maupun sisa tanaman, yang
menghasilkan produk stabil dengan kandungan karbon
tinggi. Kapasitas menahan air dan pH tergantung pada
jenis bahan baku dan proses produksi, tetapi biochar
berkontribusi  terhadap  kesuburan tanah dan
peningkatan hasil (Lehmann et al. 2011; Manickam et
al. 2015). Sedangkan silika memiliki potensi mereduksi
kelarutan logam berat pada tanah di lahan rawa.
Pemanfaatan silika dari sekam padi sebagai adsorben
dan selektif untuk mengadsorpsi ion-ion logam sudah
banyak dilakukan (Mustafa er al. 2017). Pemberian
unsur Si pada tanah meningkatkan toleransi tanaman
padi terhadap berbagai cekaman biotik (Debona et al.
2017); (Perez et al. 2014) dan cekaman abiotik seperti
logam beracun (Abbas et al. 2015; Coskun et al. 2019;
Sanglard et al. 2016; Song et al. 2014). Unsur Si dapat
mengurangi efek keracunan pada tanaman padi melalui
penurunan konsentrasi Fe di jaringan daun dan akar
serta  peningkatan aktivitas sistem antioksidan

(Chalmardi et al. 2014; Dufey et al. 2014).

Pada lahan-lahan marginal seperti lahan rawa
pasang surut, tanaman padi perlu memiliki kandungan
silikat yang cukup agar tanaman terlindung dari
serangan hama dan penyakit, serta pertumbuhan
tanaman yang tegar. Padahal pada tanah-tanah
tersebut, kandungan silikatnya termasuk rendah. Silika
tidak termasuk ke dalam unsur hara esensial bagi
2005), tetapi silika
efek menguntungkan bagi banyak
tanaman (Ashtiani e al 2012). Mengintensifkan

tanaman (Hayasaka e al.
memberikan

Kembali penggunaan pupuk silikat dalam budidaya
padi saat ini khususnya di lahan rawa pasang surut
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sangat tepat, seiring dengan kandungan Fe yang tinggi
di lahan dan kebijakan pemerintah untuk meningkatkan
produksi padi nasional sebesar 7%/tahun dengan lahan
marginal seperti lahan rawa. Makalah ini disusun
bertujuan untuk menjelaskan tentang peran silika
sebagai bahan amelioran yang dapat mengurangi
keracunan besi pada tanaman padi di lahan rawa
selama fase pertumbuhan dan reproduksi.

KEBERADAAN SILIKA DI TANAH

Silika (Si) merupakan komponen terbesar kedua
penyusun kerak bumi sebesar 27,7%, sedangkan
komponen terbesar pertama adalah oksigen sebesar
47%. Selain itu Si juga terdapat di sebagian besar
bahan induk penyusun tanah (Sommer et al. 2006).
Konsentrasi Si bervariasi antara 1 hingga 45 % wt.Pada
tanah tekstur liat kandungan Si berkisar antara 200-300
g Si kg’ serta pada tanah bertekstur pasir mencapai 450
g Si kg' (Sommer et al. 2006; Matichenkov dan Calvert
2002). Tanah yang kandungan Si rendah merupakan
tanah-tanah yang telah terlapuk secara intensif di
daerah beriklim basah/curah hujan tinggi. Ciri-ciri
tanah yang mengandung Si rendah adalah : (1)
Kandungan Al-dd tinggi; (2) kejenuhan basa rendah; (3)
pH rendah; (4) kapasitas fiksasi P tinggi, disebabkan
oleh tingginya Kapasitas Tukar Anion (KTA) dan
tingginya kandungan Aluminium dan Fe-oksida; serta
(5) Mn?* dan Fe®* tersedia bagi tanaman tinggi. Si
menjadi konstituen anorganik utama pada tanaman
sejumlah besar bukti

yang lebih tinggi, dan

menunjukkan nilai Si  dalam  meningkatkan
produktivitas tanaman (Kim et a/. 2011; Ahmed et al.
2011). Pupuk Si saat ini sudah mulai banyak
diaplikasikan pada sistem produksi tanaman di seluruh
dunia. Tingginya variasi tingkat pelapukan mineral
penyusun tanah sangat berpengaruh terhadap besarnya
jumlah Si tersedia yang dilepaskan dalam bentuk asam
monosilisik. Pada tanah-tanah yang telah mengalami
pelapukan tingkat lanjut, seperti Ultisols, Oxisols dan
Latosol, memiliki kandungan Si tersedia yang rendah
yang umumnya berada dalam bentuk aluminum silikat
dan kuarsa (Foy 1992; Liang et al. 2015).

Meskipun jumlah Si sangat berlimpah namun
berada dalam bentuk tidak larut atau inert sehingga
ketersediaanya di dalam tanah secara umum tergolong
rendah. Tanaman umumnya menyerap Si dalam
bentuk asam orthosilisik yang tidak bermuatan (Meharg
dan Meharg 2015). Untuk mengubah Si menjadi bentuk



tersedia yang dapat diserap tanaman maka diperlukan
proses reaksi secara kimia maupun biologis. Pada
kondisi tersedia, Si yang terdapat pada larutan tanah
umumnya langsung diserap oleh tanaman yang
ketersediaannya dipengaruhi oleh jenis mineral serta
reaksi adsorbsi di dalam tanah (Sposito 2008; Hiradate
2012). Lebih lanjut, hasil penelitian menunjukkan
bahwa terdapat korelasi negatif yang nyata antara Si
tersedia dan Si total dalam tanah (Yanai et al. 2016).
Hal ini menguatkan penelitian sebelumnya bahwa
tingginya konsentrasi Si tanah bukanlah faktor penentu
utama tingginya Si tersedia di dalam tanah.

Tanah sulfat masam yang mengalami kondisi
pasang surut berselang dicirikan dengan kemasaman
tanah yang tinggi (pH tanah dibawah 3,5) akibat dari
tingginya kandungan pirit dan aluminum. Konsentrasi
Al yang tinggi pada tanah sulfat masam dapat
mengakibatkan keracunan bagi tanaman. Hasil
penelitian (Elisa e al. 2016; Miranda 2012) menyatakan
bahwa Si mampu mengurangi tingkat keracunan Al.
Mekanisme yang dapat menjelaskan peranan Si dalam
menurunkan tingkat keracunan Al yaitu hadirnya asam
monosilisik yang akan mengikat Al hidroksida. Elisa et
al. (2016) melaporkan bahwa anion silika juga memiliki
kemampuan menertralisir ion H* di dalam larutan
tanah, dimana anion silika dan ion H* akan membentuk
asam monsilisic (HySi04). Unsur Si memiliki dua
bentuk utama yaitu dalam bentuk asam monosilisik
(H,S10,) yang terdapat dalam larutan tanah dengan
konsentrasi dalam larutan tanah berkisar 0,1 hingga 0,6
Mm (Sommer et al. 2006) dan dalam bentuk silika
amorf hidrat (SiO,.nH,0). Jumlah Si yang tersedia
dipengaruhi oleh kelarutannya, sedangkan laju
kelarutan Si bergantung pada tingkat kemasaman tanah
(pH) dan redoks potensial (Eh) (Patra dan Neue 2010).
Tanah sulfat masam yang mengalami kondisi aerob dan
anaerob silih berganti mengakibatkan fluktuasi nilai pH
dan Eh yang berpengaruh terhadap ketersediaan Si

tanah.

Peran Silika pada Tanaman Padi

Pesatnya alih fungsi lahan khususnya lahan
pertanian berdampak terhadap terjadinya aktivitas
pertanian yang intensif dan menguras ketersediaan hara
tanah. Kegiatan pertanian yang intensif tanpa diikuti
dengan pengelolaan hara yang tepat akan berdampak
terhadap penurunan hasil tanaman. Berkurangnya
ketersedian hara tanah tidak hanya terjadi pada hara
esensial tetapi juga hara benefisial seperti Si terutama jika
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tidak ada pemberian tambahan Si ke tanah, baik
dengan cara  pengembalian ataupun
penambahan sumber Si lainnya (Miyake 1993). Batas
kritis Si tersedia untuk mendukung pertumbuhan padi
adalah sebesar 300 mg SiO, kg! (Sumida 1992),
sedangkan = Matichenkov  dan  Calvert (2002)
menyatakan bahwa Si tersedia dibawah 300 mg SiO,
kg termasuk kategori defisiensi dan di bawah 600 mg

Si0, kg'! termasuk rendah.

jerami

Kegiatan pertanian cukup intensif terutama pada
budidaya padi, dikarenakan tingginya kebutuhan beras
nasional untuk pangan di Indonesia. Guna memenuhi
kebutuhan tersebut maka pengelolaan hara sangat
penting, tidak hanya untuk pengelolaan hara esensial
tetapi juga kebutuhan akan hara benefisial seperti Si
sudah harus diikutsertakan juga. Tanaman padi
termasuk tanaman akumulator Si bersama dengan
gandum, millet serta tebu yang membutuhkan Si dalam
jumlah besar (Ma dan Yamaji 2006) dan padi menyerap
Si hingga 500 kg ha per tahunnya (Makabe ez al. 2009).
Akar tanaman menyerap Si dalam bentuk H,SiO, dan
akan terakumulasi pada daun dan jaringan tanaman
primer lainnya dalam bentuk silika amorf atau phytolith
opal, silika amorf ini akan bersifat immobile dalam
jaringan tanaman (Epstein 1994). Lebih lanjut, Meena
et al. (2014) menyatakan bahwa jumlah Si yang
terakumulasi pada jerami padi sebesar 4-20% Si dan
tersebar di seluruh organ tanaman. Pada daun padi
sekitar 90% asam silikat berada dalam bentuk silika gel
atau asam polysilikat. Kandungan Si pada tanaman
padi akan meningkat seiring dengan bertambahnya
umur tanaman (Nayar et al. 1982).

Si diketahui dapat meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap cekaman biotik dan abiotic (Tabel
1). Pada tanaman padi salah satu cekaman biotik yang
berdampak terhadap penurunan hasil diantaranya
serangan penyakit blas baik blas daun maupun leher
yang disebabkan oleh fungi Magnaporthe grisea M.E.
Barr. Aplikasi Si telah terbukti mampu menurunkan
dan mengontrol serangan penyakit blas secara efektif.
(Siregar et al. 2016) melaporkan bahwa aplikasi Si pada
tanah dengan kandungan Si tersedia 426 mg SiO, kg
menunjukkan hasil yang nyata dalam menurunkan
serangan blas daun dan leher. Lebih lanjut diketahui
bahwa tingkat serangan blas berkorelasi nyata dengan
rendahnya kadar Si tersedia di tanah (Kim et al. 2002;
Ranganathan et al. 2006). Meningkatnya ketahanan
tanaman padi terhadap serangan blas dikarenakan Si
yang terdapat di jaringan epidermal akan membentuk
membran silika-selulosa dan akan berasosiasi bersama
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pektin dan ion Ca. Lapisan ini membentuk lapisan
kutikula berlapis yang melindungi, menguatkan
struktur jaringan tanaman serta menghambat penetrasi
fungi Magnaporthe grisea (Hayasaka et al. 2005). Selain
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman
biotik, Si juga mampu meningkatkan ketahanan
terhadap serangan abiotik seperti rebah (lodging),
kekeringan, radiasi, temperatur tinggi, cekaman
salinitas, keracunan unsur logam serta
ketidakseimbangan unsur hara lainnya (Ahmed et al.
2011; Miranda 2012; Mobasser et al. 2009). Si yang
terdapat di jaringan tanaman akan ~mampu
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman
kekeringan dengan menjaga keseimbangan air di
jaringan tanaman dan menekan laju transpirasi (Ming et
al. 2012), sehingga kehilangan air dapat ditekan dan
menjaga agar proses fotosintesis berlangsung lebih
efisien (Hattori er al. 2005). Lebih lanjut (Emam et al.
2014) menyatakan bahwa pemberian Si pada kondisi
cekaman kekeringan dapat meningkatkan kualitas biji
dan jerami padi seiring dengan meningkatnya
kandungan amilosa, phenolic dan flavonoid. Cekaman
abiotik lainnya yang banyak terjadi pada budidaya padi
yaitu terjadinya rebah yang dapat berdampak terhadap
penurunan hasil. Kandungan Si pada jaringan batang
padi akan menambah ketebalan dinding sel dan
memperbesar ukuran jaringan vaskuler sehingga batang
tanaman menjadi lebih kuat dan ketahanan terhadap
rebah meningkat (Korndorfer et al. 2004).

Aplikasi Si telah terbukti dapat meningkatkan
ketebalan sel epidermis sehingga ketahanan tanaman
padi terhadap rebah akan meningkat (Dorairaj et al.
2017). Hasil et al. 2016)
menambahkan mampu

penelitian (Lavinsky

bahwa pemberian  Si
meningkatkan jumlah biji per panikel serta berat 1.000
butir. Selanjutnya Jawahar et al. (2015) menyatakan
bahwa dengan penambahan Si mampu meningkatkan
laju asimilasi karbohidrat di panikel sehingga akan

meningkatkan proses pengisian bulir.

Terkait budidaya padi di tanah sulfat masam,
terdapat beberapa faktor pembatas yang mempengaruhi
pertumbuhan dan produktivitas padi diantaranya
adalah keracunan unsur toksik. Kondisi ini dapat
diatasi diantaranya dengan aplikasi Si. Hasil penelitian
(Cocker et al. 1998) menunjukkan bahwa Si
berpengaruh dalam menurunkan tingkat toksisitas Al.
Dengan kehadiran Si di larutan tanah akan membentuk
ikatan kompleks Al-Si yang tidak beracun (Ma 2004).
Lebih lanjut (Meena et al. 2014) menyatakan bahwa
dengan meningkatnya kandungan Si pada bagian akar
tanaman akan mengurangi luasan tapak jerapan logam
beracun seperti Al dan garam-garam lainnya pada akar
sehingga mengurangi laju serapan dan translokasi unsur
tersebut dari akar ke batang. Hasil penelitian (dos
Santos et al. 2020) menujukkan bahwa keberadaan besi
mempengaruhi pertumbuhan tanaman serta indeks

Tabel 1. Peranan Si pada beberapa cekaman biotik dan abiotik

Table 1. Role of Si under biotic and abiotic stresses

Cekaman Tanaman Keterangan

Penyakit

Blas daun dan leher Padi Patogen : Pyricularia oryzae

Bercak coklat Padi Patogen : Bipolaris oryzae

Hawar pelepah Padi Patogen : Rhizoctonia solani

Grain discoloration Padi Patogen : Bipolaris fusarium

Noda karat Tebu Patogen : Puccinia melanocephala

Noda cincin Tebu Patogen : Leptosphaeria Sacchari
Phyllosticta sp. (anamorph)

Embun tepung Gandum Patogen : Erysiphe graminis, Oidium monilioides

Hama

Penggerek batang Padi Chilo suppressalis

Wereng batang coklat Padi Nilaparvata lugens

Penggerek Jagung Sesamia calamistis

Penggerek batang Tebu Diatraea saccharina

Cekaman Abiotik

Rebah Semua tanaman

Kekeringan Semua tanaman

Salinitas Padi

Al toksisitas Padi

Fe toksisitas Padi

Sumber: Meena et al. (2014)
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panen padi, namun dengan kehadiran Si dalam tanah
dapat menurunkan toksisitas besi (Tabel 2). Efek
adalah kahat hara
mempengaruhi terhadap serapan hara Ca, Mg, S, Cu,
dan Mn di daun padi (Sahrawat 2004; Stein et al. 2009;
Stein et al. 2014).

keracunan  besi sehingga

Tabel 2. Pengaruh silikon dan besi terhadap

komponen hasil tanaman padi
Table 2. Effect of silicon on rice yield component
Parameter -Fe +Fe

-Si +Si -Si +Si

Tinggi 97419 98407 93405 94+0,5
(cm)
Jumlah 115+50 118+7,0 74+30 73+20
Daun
Jumlah 5,1 1) 36409 24410 25+08
Anakan
Jumlah 565402 264404 220+04 234+0,5
Malai
Luas
Daun 0,22 +0,01 0,21 £0,02 0,12 +0,01 0,12 £0,01
(m?)
Berat
1.000 biji 234+0,7 263+0,7 184+1,0 21,7+04
®
Indek 0,28 0,01 0,34 +0,01 0,24+ 0,01 0,30 % 0,01
Panen

Sumber: Meena et al. (2014)

Si tidak hanya berperan dalam meningkatkan

ketahanan tanaman terhadap cekaman juga
berpengaruh dalam meningkatkan hasil padi baik padi
sawah maupun padi gogo (Datta dan Shinde 1985).
Dengan aplikasi Si akan memacu serapan unsur hara
esensial lainnya dan akan berdampak terhadap
peningkatan hasil. Lebih lanjut diketahui bahwa Si juga
berperan penting dalam pembentukan dan kualitas butir
dan sekam padi (Savant ef al. 1996). Kegiatan budidaya
padi secara intensif akan berdampak terhadap
terkurasnya unsur hara tanah termasuk Si dan kondisi
ini beruyjung pada terjadinya pelandaian produktivitas
padi. Oleh karena itu, pemberian Si sangat disarankan
guna meningkatkan pertumbuhan dan produksi
tanaman. Aplikasi Si dapat mengurangi kandungan Fe
pada permukaan akar padi (Fu e al. 2012) serta
menurunkan serapan Fe pada tanaman padi sawah
melalui peningkatan kekuatan oksidasi akar (Fageria
2014). Hasil penelitian (Amrullah et al. 2014)
menunjukkan  bahwa  pemberian  pupuk  Si
meningkatkan hasil gabah kering panen (GKP) sebesar

50,8% (Gambear 1).
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Hasil Gabah (t.hal)
wu

Tanpa Si +Si

Gambar 1. Pengaruh Si terhadap hasil gabah kering
panen (Sumber: Amrullah e al. 2014).

Figure 1. Effect of Si on rice yield (Source: Amrullah et al.
2014)

BIOGEOKIMIA SI DI LAHAN RAWA

Lahan rawa mengandung biogenik silika (BSi)
atau silikia amorf di dalam tanah akibat proses
Proses terbentuknya rawa adalah
merupakan hasil endapan marin yang terjadi dari masa
Holosen setelah kenaikan permukaan laut. Penyebaran
tanah rawa di dunia disebabkan perubahan tinggi muka
air laut akibat mencairnya lapisan es, namun pada
beberapa daerah pola penyebaran rawa ditentukan oleh
sedimen yang spesifik dan sejarah geomorfologi (Savant
et al. 1996). Pada periode Pleistosin peningkatan tinggi
muka air diperkirakan sekitar 60 m di bawah
permukaan air laut sekarang, dan berdampak pada
terbentuknya endapan baru berupa daratan akibat
terangkutnya hasil erosi.

sedimentasi.

Tanah di lahan rawa pasang surut menyimpan
biogenic silica (silika amorf) dan sekitar 3% silika amorf
diendapkan secara permanen oleh Bacillarophyceae (Van
Cappellen 2003). Siklus biogeokimia Si di lahan rawa
pasang surut dipengaruhi oleh banyak faktor karena
karakter ekologis spesifik lokasi. Diawali dengan
terjadinya pelapukan batuan beku yang menyebabkan
pelepasan silikon dalam bentuk tanah liat, kemudian
silikon akan terlarut melalui sungai ke laut dan terjadi
interaksi sebagai silikon terlarut di laut. Mineral silikat
yang terdiri dari silikon dan oksigen biasa disebut
kuarsa. Kuarsa adalah kerangka silikat dengan rumus
empiris SiO, (silika). Silika juga terjadi dalam bentuk
terhidrasi (SiO,-nH,0), umumnya disebut silika amorf.
Bagian keras mengandung silika yang diendapkan oleh
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plankton laut adalah jenis silika amorf yang disebut
sebagai silika biogenik (BSi). BSi diproduksi oleh
diatom, silicoflagellata dan juga radiolaria yang
merupakan protozoa. Remineralisasi dari pelarutan BSi
disebut sebagai silika terlarut (DSi). Diatom merupakan
organisme uniseluler yang dinding selnya mengandung
silika dan merupakan komponen utama komunitas
fitoplankton. Diatom (Bacillarophyceae) merupakan
anggota fitoplankton yang dominan di laut, terutama
laut terbuka dengan ukuran berkisar 0,01-1,00 mm.
Diatom adalah nama lain dari kelas Bacillariophyceae
(Meirinawati 2018). Partikulat silikon dan organisme
mati kemudian tenggelam ke dasar laut dan akhirnya
berubah menjadi batuan beku (Yilmaz 2000).
Ekosistem terestrial berperan dalam penggunaan,
penyimpanan dan daur ulang pada siklus biogeokimia
silikon (Ragueneau et al. 2006).

Sumber utama silikon terlarut di laut adalah
pelapukan kimia dari batuan terestrial yang akan
melarutkan silikon dan dibawa oleh limpasan sungai
masuk ke laut (Libes 2009). Senyawa silikon terlarut
yang dominan di air laut adalah asam ortosilikat
[H4S104(Aq) atau Si(OH),(Aq)]. Sekitar lima persen
disosiasi silikon terlarut berada dalam bentuk H;SiO,
(Aq). Silikon organik kompleks terlarut tidak terjadi
secara alami. Struktur asam silikat menunjukkan
geometri tetrahedral dengan atom silikon di pusat dan
kelompok hidroksil menempati masing-masing dari
empat sudut. Struktur ini mirip dengan mineral silikat
tetrahedral. Silika bertahan di dasar laut dan terkubur
dalam sedimen. Umumnya di daerah temperate dan
khatulistiwa, massa sedimen mengandung lebih dari
sepertiga silika biogenik (Libes 2009). Secara biologi
Bacillarophyceae atau yang sering disebut diatom
mengambil silikat terlarut (DSi = asam orto-silikat) dan
menyimpannya sebagai silika amorf (ASi), sering
disebut sebagai biogenic silica (BSi), dalam dinding sel sel
silikat diatomik (lapisan pelindung diatom frustule).
Pengurangan silika dari tanah menjadi salah satu
penyebab terjadinya eutrofikasi di daerah pesisir
(Ittekot et al. 2000).

Silikon memainkan peran penting dalam
masalah eutrofikasi di ekosistem estuari dan pesisir.
Peningkatan masukan nitrogen dan fosfor ke perairan
eutrofikasi  yang
jumlah  silikat.
Eutrofikasi menyebabkan peningkatan rasio nutrien N :
Si dan P : Si (Egge dan Aksnes 1992). Kekurangan Si
bisa mengubah ekosistem dari diatom ke non diatom,
yang biasa didominasi flagellate (Conley et al. 1993).

dapat menyebabkan tejadinya

berdampak pada menurunnya
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Penurunan rasio Si : N dan Si : P dapat menyebabkan
pengurangan diatom dan peningkatan jumlah
nondiatom dari komunitas fitoplankton. Ledakan
nondiatom dapat mengandung spesies yang berbahaya
seperti  Phaeocystis  sp.,  Gonyulax  sp., dan
Chrysochromulina sp. (Smayda 1997). Selain itu, ledakan
nondiatom bisa menyebabkan kondisi anoksik dan

peningkatan kekeruhan air (Struyf et al. 2009).

Silika dikenal sebagai beneficial element bagi
tanaman padi yang merupakan tanaman kumulator Si.
Nilai penting Si berkaitan dengan peningkatan hasil
padi, peningkatan ketahanan terhadap penyakit, dan
ketahanan terhadap rebah (Ma et al. 2001). Menurut
(Savant er al. 1996) Si dapat meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap stres, mengurangi toksisitas logam,
dan meningkatkan aktivitas enzim. Tanaman
mengambil DSi (silikat terlarut) dari larutan tanah, dan
menyimpannya sebagai silika amorf (ASi), terutama
dalam tubuh silika yang dikenal sebagai phyrolith
(Piperno 1988). Phytoliths lebih tahan terhadap
dekomposisi dibandingkan dengan jaringan tanaman
lainnya. Silikon dalam bentuk asam monosilikat
diserap oleh akar dan di translokasikan melalui
pembuluh xylem ke daun tanaman melalui proses
transpirasi, sehingga silikon terkonsentrasi di jaringan
epidermis. Tanaman tebu menyerap silikon terbesar
antara 300-700 kg Si ha”, kemudian padi sekitar 150-
300 kg Si ha! serta gandum sebesar 50-140 kg Si ha’
dan proses penyerapannya melalui proses penyerapan
pasif (difusi dan aliran massa).

MEKANISME SILIKA SEBAGAI BAHAN
PENETRAL UNSUR TOKSIK

Pemanfaatan tanah dalam ekosistem rawa
seringkali mengalami kendala akibat penurunan pH
tanah oleh asam sulfat hasil oksidasi pirit (FeS) yang
dapat meningkatkan kelarutan Al dan Fe, serta logam-
logam yang terdapat dalam mineral tanah. Hal tersebut
berakibat terjadinya toksisitas aluminium dan logam
berat lainnya serta dampak lain akibat rendahnya pH
ekofisiologi
sehingga berpengaruh terhadap produktivitasnya.

tanah yaitu terganggunya tanaman
Keberadaan Si-tersedia pada daerah tropika yang hanya
seperlima banyaknya jika dibandingkan dengan tanah
yang berada di daerah subtropika menyebabkan
ketersediannya rendah dalam tanah. Proses kehilangan
Si melalui desilikasi banyak dijumpai pada tanah-tanah
tua di daerah tropis dan subtropis yang menyebabkan



dominasi Al dan Fe di dalam tanah. Konsentrasi silikon
amorf (ASi) yang tinggi dalam biomassa menciptakan
kondisi ideal untuk rawa pasang surut sebagai
penyangga (Struyf et al. 2009). Di lahan rawa pasang
surut faktor genangan, lama genangan dan frekuensi
genangan mempengaruhi siklus silikon amorf (ASi).
Waktu tinggal air yang lama meningkatkan potensi
retensi ASi, karena konsentrasi kesetimbangan akan
tercapai dalam air tanah untuk silikon terlarut (DSi)
yang mengakibatkan terhambatnya siklus silikon amorf
(ASi) (Van Cappellen 2003). Proses penguapan yang
tinggi akan semakin meningkatkan retensi, karena ini
menjadi penyebab hilangnya air yang tidak diperkaya
dengan silika.

Ada lima mekanisme utama peran silika sebagai
bahan penetral melalui: (1) meningkatkan pH tanah
dengan asam monosilikat, (2) menjerap Fe hidroksida
dan  mengurangi mobilitasnya dengan asam
monosilikat, (3) membentuk substansi larut antara
asam monosilikat dengan ion Fe, (4) menjerap Fe yang
mobil di permukaan silika, dan (5) meningkatkan
toleransi tanaman terhadap Fe dengan senyawa silika
mobil. Anion silikat akan menetralisasi H* dalam
larutan tanah. Anion silikat yang menjerap ion H* ini
selanjutnya membentuk asam monosilikat (H,SiO,).
Asam monosilikat akan membentuk komplek dengan
Fe** dalam larutan tanah selanjutnya terbentuk senyawa
ferrosilikat hidroksil yang terpresipitasi pada zona akar.
Anion dari asam monosilikat [SiOH;]O" dapat
menggantikan anion fosfat [HPO,]* yang berikatan
dengan besi. Essington (2005) mengemukakan bahwa
peningkatan silika dalam tanah terjadi akibat proses
hidrolisis mineral silikat akibat interaksi dengan tanah
yang ada di lahan rawa yaitu tanah sulfat masam.
Reaksi tersebut terjadi sebagai berikut:

Silikat + Hzo + H2CO3 — kation basa + HCO:;- + H4Si04 +
mineral aksesori (misal, gibbsite)

Pada reaksi tersebut, kation basa umumnya
berupa: Mg** atau Ca?*, H,CO; sebagai sumber proton,
HCOjs sebagai bikarbonat, H,SiO, sebagai asam silikat,
dan gibbsite merupakan contoh representatif dari
mineral aksesori. Elisa et al (2016) menambahkan
bahwa silika yang dilepaskan dari kalsium silikat
kedalam larutan tanah dapat diserap tanaman dalam
bentuk Si(OH),. Teknologi lain dalam remediasi lahan
tercemar logam berat dan untuk mengurangi potensi
kerusakan tanah akibat keberadaan unsur-unsur logam
berat, serta cekaman tanaman akibat logam berat
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menggunakan teknik immobilisasi dan enkapsulasi
dengan perlakuan silika. Teknologi ini mulai
dikenalkan oleh Camenzuli dan Damian pada tahun
2013. Analisis mereka menjelaskan bahwa perlakuan
silika secara cepat bereaksi dengan kation logam
multivalen seperti Mg?*, Ca®*, Fe**, Cu**, Zn*", dan
Pb*", untuk mengimobilisasi logam dan presipitasi
mineral logam silikat tidak larut. Lebih lanjut perlakuan
silika ini dapat digunakan untuk mencegah oksidasi
pirit. Mekanisme Si sebagai penetral logam dengan
mencegah konsentrasi logam ke tingkat toksik, besi dan
mangan diimobilisasi di dalam akar sebelum diangkut
ke tunas (Ma et al. 1989). Si memiliki kemampuan
meningkatkan volume dari aerenchyma (ruang udara di
akar dan pucuk) untuk membantu transportasi oksigen
ke akar, serta mengoksidasi besi dan mangan menjadi
bentuk yang kurang beracun.

KESIMPULAN

Aplikasi hara silika memberikan pengaruh yang
nyata dan positif pada pertumbuhan tanaman padi.
Kekurangan silika pada tanaman padi menyebabkan
tanaman menjadi lebih rentan terhadap serangan
cekaman biotik dan abiotik yang berdampak pada
penurunan hasil dan kualitas hasil gabah. Di lahan
rawa, Si berperan sebagai penetral logam melalui
mekanisme proses imobilisasi di dalam akar sebelum
diangkut ke tunas. Selain itu Si juga memiliki
kemampuan meningkatkan volume dari aerenchyma
(ruang udara di akar dan pucuk) untuk membantu
transportasi oksigen ke akar, serta mengoksidasi besi
dan mangan menjadi bentuk yang kurang beracun.
Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa
pemberian Si dapat meningkatkan gabah kering panen
sebesar 50,8%.
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