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Kata Pengantar

Ketahanan pangan merupakan kebijakan yang telah dicanangkan oleh
pemerintah dalam salah satunya melalui Gerakan Nasional Pengendalian
Inflasi Pangan. Ketahanan pangan yang kuat akan mampu menjaga
stabilitas ekonomi nasional di tengah dinamika global. Pembangunan di
sektor pertanian harus terus digalakkan oleh pemerintah di semua level
masyarakat untuk menjaga ketersediaan dan kestabilan harga pangan.
Oleh karenanya tingkat produktivitas dan daya saing produk pertanian
harus tetap dipertahankan dan ditingkatkan.

Pemerintah akan terus berupaya agar penyediaan sarana produksi
pertanian memenuhi prinsip 6T, yakni tepat waktu, tepat mutu, tepat
jenis, tepat jumlah, tepat lokasi, dan tepat harga bagi petani. Kebijakan
penyediaan pupuk merupakan bentuk kehadiran Pemerintah dalam
membantu petani, dimana pupuk merupakan salah satu komponen
penting dalam peningkatan poduksi dan produktivitas pertanian.
Pemerintah berkomitmen untuk terus mendukung dan memperbaiki tata
kelola pupuk dalam pembangunan ekonomi di sektor Pertanian yang lebih
inovatif dan adaptif terhadap kemajuan teknologi.

Disisi lain adanya kebijakan perampingan subsidi pupuk oleh
pemerintah mengakibatkan tidak semua petani dapat memperoleh pupuk
sesuai dengan kebutuhan atau rekomendasi yang diperlukan. Pemerintah
melalui Kementerian Pertanian harus memberikan edukasi kepada
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masyarakat dan petani untuk mencari dan memanfaatkan alternatif
dalam upaya mensubstitusi pupuk anorganik yang saat ini sulit diperoleh
dan harganya yang mahal di pasaran.

Buku Sumber Hara Tanaman Berbahan Baku Lokal ini dapat menjadi
acuan bagi petani maupun praktisi di dunia pertanian untuk mendapatkan
informasi tentang sumber hara bagi tanaman yang ada di sekitar kita.
Diharapkan buku ini dapat memberikan manfaat bagi semua pihak
dalam rangka mempertahankan atau meningkatkan produktivitas dan
kelestarian lingkungan pertanian sebagai wujud nyata menjaga ketahanan
dan kedaulatan pangan nasional.

Bogor, Oktober 2023
Kepala Balai Besar Pengujian Sumber Daya Lahan Pertanian

Dr. Ir. Rahmawati, MM
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R
Pendahuluan

Tanaman baik pangan, perkebunan, hortikultura, dan peternakan
akan tumbuh baik bila terpenuhi lima faktor produksinya, yaitu varietas
yang unggul dan berpotensi produksi tinggi, pengolahan tanah dengan
memperbaiki kondisi tanah melalui penerapan pembenah tanah yang baik
dan benar, menerapkan pemupukan berimbang, pengendalian organisme
pengganggu tanaman, dan pengelolaan pascapanen yang tepat. Dari
kelima faktor produksi tersebut, penerapan pemupukan berimbang
menyumbangkan sekitar 25-40% keberhasilan produksi.

Pemupukan berimbang adalah menambahkan sejumlah hara ke
dalam tanah dengan memperhatikan ketersediaan hara atau kesuburan
tanah, kebutuhan tanaman, dan target produksi yang berkesinambungan.
Hara tanah dapat berasal dari dalam tanah dan yang ditambahkan ke tanah
dalam bentuk pupuk organik dan anorganik. Tanaman mengambil hara
dalam bentuk ion atau senyawa. Tanaman akan tumbuh dan berproduksi
optimal bila hara tersedia dalam jumlah yang cukup dan waktu yang tepat.

Akhir-akhir ini telah terjadi kelangkaan dan kenaikan harga pupuk
akibat perang Rusia dan Ukraina. Hal ini karena sumber hara tanah
tersebut merupakan bahan baku impor dan tanaman tidak dapat
menunggu selesainya perang karena akan berpengaruh terhadap proses
produksi dan peningkatan produksi.
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Salah satu kelompok tanaman budidaya yang terkena dampak serius
adalah tanaman pangan. Menurut Bulog (2022), pangan merupakan
kebutuhan dasar manusia yang harus dipenuhi setiap saat. Hak
untuk memperoleh pangan merupakan salah satu hak asasi manusia,
sebagaimana tersebut dalam pasal 27 UUD 1945 maupun dalam Deklarasi
Roma (1996). Pertimbangan tersebut mendasari terbitnya Undang-
Undang Nomor 7 tahun 1996 tentang Pangan. Kemudian Undang-Undang
tersebut di perbaharui dengan UU No. 18 tahun 2012 tentang Pangan.

Sebagai kebutuhan dasar dan salah satu hak asasi manusia,
pangan mempunyai arti dan peran yang sangat penting bagi kehidupan
suatu bangsa. Ketersediaan pangan yang lebih rendah dibandingkan
kebutuhannya dapat menciptakan ketidak-stabilan ekonomi. Berbagai
gejolak sosial dan politik dapat juga terjadi jika ketahanan pangan
terganggu. Kondisi pangan yang kritis ini bahkan dapat membahayakan
stabilitas ekonomi dan stabilitas nasional.

Berdasarkan Undang-Undang Nomor 18 tahun 2012 tentang Pangan,
pengertian ketahanan pangan adalah “kondisi terpenuhinya pangan bagi
negara sampai dengan perseorangan, yang tercermin dari tersedianya
pangan yang cukup, baik jumlah maupun mutunya, aman, beragam,
bergizi, merata, dan terjangkau serta tidak bertentangan dengan agama,
keyakinan, dan budaya masyarakat, untuk dapat hidup sehat, aktif, dan
produktif secara berkelanjutan”.

Kelangkaan dan kenaikan harga pupuk, berdampak pada jumlah
produksi dan mutu produk pertanian. Sedangkan mutu produk
pangan berkaitan dengan nilai gizi dan juga nilai ekonominya. Sebagai
contoh, tanaman padi yang kekurangan unsur N akan tumbuh kerdil
akibat terganggunya proses pembelahan sel. Kekurangan unsur N
juga menyebabkan daun tanaman berwarna kuning sehingga proses
fotosintesis juga terganggu.
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Tanaman yang kekurangan unsur P akan tumbuh kerdil dengan
pembungaan yang lambat, sedangkan bunga dan buahnya mudah rontok
atau untuk tanaman biji-bijian akan banyak yang hampa. Selanjutnya
bila tanaman kekurangan hara K, maka akan rentan serangan organisme
pengganggu tanaman dan kualitas produknya menurun.

(a)
Gambar 1 (a) Tanaman Padi kekurangan unsur N, (b) Tanaman Jagung

kekurangan unsur K, (c) Tanaman Jagung kekurangan unsur P.
(Sumber : A.Kasno dan Ladiyani RW ,2023)

—
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Ketidakseimbangan dalam pemberian hara tanah karena tidak
mengacu pada prinsip pemupukan berimbang akan mengganggu
kesehatan lingkungan pertanian. Kelebihan aplikasi hara menyebabkan
pencemaran lingkungan pertanian dan menurunkan kualitas produk.
Sebaliknya, bila kekurangan hara yang ditambahkan, akan terjadi proses
pengurasan hara tanah oleh tanaman. Kesehatan lingkungan menjadi
catatan yang penting.Oleh karenanya, hara tanah baik dari pupuk organik
maupun anorganik harus tersedia sesuai kebutuhan. Kelangkaan pupuk
anorganik dapat disikapi dengan menggali potensi lokal baik bahan
organik dan anorganik.

Indonesia dikaruniai sumber-sumber bahan alternatif untuk pupuk.
Walaupun ada jenis hara yang potensi ketersediaannya tidak terlalu besar,
namun dengan penerapan sistem bioindustri ataupun smart farming,
hara tersebut akan berputar dalam suatu siklus yang berkesinambungan.
Sumber-sumber hara tersebut tanpa disadari sebenarnya tersedia
disekitar kita. Ketidaktahuan menjadi penyebab tidak optimalnya
pemanfaatan bahan-bahan tersebut. Buku ini akan mengupas potensi dan
pemanfaatkan sumber hara bahan baku pupuk yang ada disekitar kita.
Diharapkan dengan adanya buku ini dapat memberi tambahan informasi
dan wawasan bagi pemangku kepentingan di bidang pupuk.

% 3k %k
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2.1 Sumber Pupuk Nitrogen

Nitrogen (N) merupakan komponen protein yang sangat berperan
dalam penyusunan protoplasma, nukleotida, molekul klorofil, asam
nukleat, dan asam amino. Unsur N juga berperan dalam peningkatan
pertumbuhan, seperti peningkatan tinggi tanaman dan jumlah anakan,
ukuran daun, jumlah bulir per malai, dan kandungan protein serta
berpengaruh pada hasil produksi tanaman. Menurut Dobermann
dan Fairhurst (2000), kandungan N pada daun berkaitan dengan laju
fotosintesis dan biomassa tanaman.

Sumber pupuk N cair, seperti larutan Urea Amonium Nitrat (UAN,
28% N) digunakan dibeberapa area penanaman padi terutama yang
menggunakan teknologi mekanisasi. Penguapan amonia dari berbagai
sumber pupuk N dari yang tertinggi ke terendah dengan urutan: amonium
sulfat, urea, dan amonium bikarbonat.
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Gambar 2 Larutan Urea Amonium Nitrat
Sumber: https://santani.id/product/cuan (2023)

Saatinistrategiuntuk mengelola N padatanaman dapat menggunakan

pupuk yang berasal dari sumber N. Namun, penggunaannya saat ini
terkendala biaya atau tenaga kerja tambahan untuk pengaplikasian ke
dalam lapisan tanah. Doberman dan Fairhurst (2000) menyebutkan bahwa
penggunaan dan pelepasan pupuk N yang terkontrol serta mengalami
peningkatan untuk beberapa pupuk sumber N dapat dilihat kondisinya
pada tabel 1.

Tabel 1 Sumber Pupuk N untuk Tanaman

No. Nama Rumus Kimia | Kandungan N (%) Keterangan

1. | Ammonium nitrate NH,NO, 33-34 Asam

2. | Ammonium chloride | NHCI 28 Asam

3. | Ammonium sulfate (NH,),SO, 21 Asam

4. | Ammonium NH,HCO, 17 Non-asam, kualitas
bicarbonate N rendah

5. | Urea CO(NH,), 46 Asam

6. | Monoammonium NH,H,PO, 11 Larut, cepat
phosphate (MAP) terurai, asam

7. | Diammonium (NH,),HPO, 18-21 Larut, cepat
phosphate (DAP) terurai, asam

8. | Urea phosphate CO(NH,),+H_PO, 18 Larut, cepat terurai

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

—
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Untuk mendukung pertanian berkelanjutan dan peningkatan produksi
pertanian dalam jangka panjang, diperlukan masukan unsur hara yang
baik dan benar agar sistem budidaya pertanian optimal. Unsur hara yang
terserap oleh tanaman maupun tercuci akibat proses alam menjadi dasar
diperlukannya penambahan hara dari pupuk yang digunakan.

Unsur hara N dapat berasal dari pupuk organik, kimia, atau
penambatan N, atmosfer (penambatan nitrogen secara biologis atau
PNB). Jumlah hara yang ada dalam pupuk organik sangat tergantung
pada bahan dasar yang digunakan. Banyak bahan yang dapat digunakan
untuk membuat pupuk organik, di antaranya limbah pasar, limbah rumah
tangga, dan limbah pabrik, sisa tanaman (jerami, brangkasan, tongkol
jagung, bagas tebu, sabut kelapa), serbuk gergaji, serta kotoran hewan.
Bahan-bahan yang digunakan tersebut dapat menjadi sumber hara
setelah melalui proses pengomposan.

Gambar 3 Pembuatanpupuk organik dari sisa tanaman
(Sumber: Moch Iskandar, 2017)
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Salah satu sumber hara organik yang dapat meningkatkan kadar hara
N dalam tanah adalah pupuk guano (lihat gambar 2). Guano berasal dari
kotoran burung laut ataupun kelelawar yang banyak ditemui di dalam
gua. Guano berfungsi efektif untuk penyubur tanah karena kandungan
nitrogen dan fosfornya relatif tinggi.

Menurut Rasantika (2009), untuk mendukung pertumbuhan,
merangsang akar, memperkuat batang bibit, dan menyediakan unsur hara
makro dan mikro yang dibutuhkan tanaman, pupuk guano sebenarnya
memiliki kandungan nitrogen, fosfor, dan kalium yang cukup. Bahkan
kandungan nitrogennya tinggi, tetapi belum terdekomposisi sepenuhnya
sehingga tidak diserap dan tidak dimanfaatkan tanaman dengan baik.
Sementara itu, Kotabe (1997) menyebutkan bahwa kadar unsur hara N, P,
dan K serta C-organik dalam pupuk guano masing-masing sebesar 7-17%
N; 8-15% P; 1,5-2,5% K; dan C-Organik 40-60%.

Perbaikan sifat-sifat tanah juga dapat dilakukan melalui pemberian
pupuk guano. Hal ini telah dibuktikan oleh hasil penelitian Suwarno dan
Idris (2007) yang menyatakan bahwa sifat tanah, seperti pH tanah, KTK
tanah, kadar N, P, K, dan P tersedia dapat meningkat dengan pemberian
pupuk guano. Guano yang merupakan produk alamiah ini banyak terdapat
di beberapa daerah, diantaranya di Kabupaten Sijunjung yang potensinya
mencapai ribuan ton. Kualitas guano di daerah ini menurut Jamilah et al.
(2009) memiliki kadar fosfat yang sangat tinggi, yaitu 18% P,0,, sebanding
dengan kadar fosfat alam di Lamongan, Jawa Timur.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Sofiyani dan Oktabrina (2017)
menyebutkan bahwa pupuk guano dari Kabupaten Sijunjung juga
memiliki kadar N-total sebesar 1,82% dan dapat meningkatkan kadar N
total sebesar 0,20-1,27% pada tanah hasil tailing tambang emas dengan
dosis pupuk guano tertinggi pada 25 ton/ha.

Daerah lain di Indonesia yang berpotensi menghasilkan pupuk guano
adalah Kabupaten Balangan, Kalimantan Selatan. Menurut penelitian
Norasyifah, et al. (2019) potensi pupuk guano di Kabupaten Balangan
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sangat baik dikembangkan karena memiliki kandungan N total sebesar
3,71%. Daerah lain yang diprediksi menghasilkan guano adalah gua-gua
alam di sekitar pantai selatan Jawa Timur. Hasil observasi Kristanto et al.
(2009) menunjukkan bahwa pupuk guano yang berasal dari daerah ini
kandungan nitrogennya dapat mencapai 7,54%.

Gambar 4 Pupuk guano yang berasal dari kotoran kelelawar

(Sumber: https://mediatani.co/mengenal-pupuk-guano-pupuk-organik-terbaik-dari-
kotoran-kelelawar/)

Selain bersumber dariguano, hara N dalam tanah juga dapat diperoleh
dari sisa industri ternak dan pakan, seperti urine, feses, dan sisa pakan.
Urin dan feses memiliki kandungan C-organik dan unsur hara lainnya
yang tinggi. Oleh karena itu, sebelum dibuang atau digunakan sebagai
pupuk atau pembenah tanah, bahan-bahan tersebut harus dikomposkan
terlebih dahulu (lihat Gambar 3). Tindakan ini untuk memastikan bahwa
bahan-bahan tersebut tidak mempengaruhi tanaman dan tanah. Menurut
Triatmojo et al. (2013) kotoran ternak yang akan digunakan sebagai pupulk,
sebaiknya diproses terlebih dahulu menjadi zat anorganik dan organik
yang dapat digunakan oleh tanaman.

—
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Proses penguraian bahan organik dapat dilakukan dalam dua cara.
Pertama, fermentasi anaerob yang menghasilkan gas metan dan sludge
yang digunakan sebagai pupuk. Kedua, pengomposan atau fermentasi
aerob. Kotoran hewan merupakan bahan yang banyak digunakan untuk
membuat kompos. Umur, jumlah, dan jenis pakan hewan menentukan
komposisi hara dalam kotoran hewan. Kotoran hewan yang umum
digunakan sebagai bahan pembuatan kompos yaitu dari ayam, sapi,
kerbau, dan kambing. Hartatik dan Widowati (2006) menyatakan bahwa
kandungan hara N pada 100 g kotoran ternak padat/segar berkisar 1,41—
1,53% dan dapat meningkat setelah terjadinya pengomposan (lihat tabel
2).

Tabel 2 Kandungan Hara N pada Kotoran Ternak

Sumber Kadar Air* | Kandungan Hara N (Segar) | Kandungan Hara N (Kompos)
Pukan %
Sapi 80 1,53 2,34
Kambing 64 1,41 1,85
Ayam 57 1,5 1,7

Sumber: Hartatik dan Widowati, 2006.

Gambar 5 Pengolahan limbah ternak sapi untuk pembuatan pupuk

kompos
Sumber: BPSI Tanah dan Pupuk (2023)
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Alternatif lain dari limbah ternak yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber hara N adalah urine ternak. Dalam pertumbuhan tanaman,
peningkatan hara tanah dapat dilakukan dengan menambahkan urine
ternak. Urine merupakan residu pemecahan nitrogen dan sisa bahan
tubuh, yaitu urea, uric acid, dan kreatinin yang merupakan produk
metabolisme protein. Hartatik dan Widowati (2006) menyajikan data
yang diolah dari Sundstgl et al. (1993) yang menginformasikan bahwa
urine ternak memiliki kandungan bahan organik dan N urine cukup tinggi
seperti tersaji pada tabel 3. Urine ternak mengandung N yang sebagian
besar berbentuk urea dengan kadar N sebesar +10 g/liter.

Tabel 3 Kandungan Hara N pada UrineTernak

Kadar Air Kandungan Hara N
Sumber Pukan >
Sapi 92,0 1,21
Kerbau 81,0 0,60
Kambing 86,3 1,47
Babi 96,6 0,38
Kuda 89,6 1,29

Sumber: Sundstgl et al. (1993) dalam Hartatik dan Widowati (2006)

Penambahan hara N juga dapat dilakukan dengan mengolah
limbah makanan yang dihasilkan oleh manusia. Limbah makanan yang
berlebihan dapat menyebabkan dampak negatif pada aspek ekonomi
dan lingkungan. Limbah makanan yang dibuang tanpa diolah atau
yang dibiarkan menumpuk dapat menimbulkan bau yang tidak sedap
akibat proses penguraian oleh mikroorganisme. Menurut Darhamsyah
(1994), sisa makanan yang tidak diolah juga menimbulkan penyakit yang
mempengaruhi kesehatan manusia.

Langkah-langkah pemrosesan tambahan harus diterapkan untuk
mengurangi peningkatan limbah makanan serta menjadikan lingkungan
lebih bersih dan sehat. Salah satu cara memanfaatkan limbah tersebut
adalah dengan menjadikannya sebagai bahan utama dalam pembuatan
pupuk organik cair.

i)
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Pupuk organik cair dapat digunakan sebagai pelengkap pupuk kimia
yang dapat meningkatkan efisiensi biaya pupuk. Keunggulan lain dari
pupuk organik cair adalah kaya akan berbagai mineral dan zat esensial
dalam bentuk cair yang dapat dengan mudah diserap tanaman.

Penggunaan pupuk organik cair juga dapat memperbaiki sifat fisik,
kimia, dan biologi tanah. Menurut Parnata (2005), peningkatan porositas
tanah dengan pengaplikasian pupuk organik cair dapat memperbaiki
aerasi dan drainase tanah serta meningkatkan struktur tanah. Penelitian
Manullang et al. (2014) juga menunjukkan bahwa konsentrasi nitrogen
dalam pupuk organik cair sangat mempengaruhi parameter, jumlah
daun, tinggi tanaman, serta berat hasil tanaman pada umur 21 hari
setelah tanam (HST) dan saat panen. Beberapa penelitian (lihat tabel 4)
menyebutkan bahwa kandungan hara N dari kompos sisa limbah pangan
sebesar 1,37 — 3,14% tergantung dari jenisnya.

Tabel 4 Kandungan Hara N pada Kompos Sisa Limbah Pangan

Sumber Kandungan Hara N (%) Proses Sumber
1,918 Qurrotul et al., 2019
Kompos sisa 1,5 Hamdiani et al., 2018
. Pengomposan -
limbah pangan 1,37 Sipayung et al.,2016
3,14 Tyaswati et al.,2005

Untuk mendapatkan tambahan unsur N dapat dilakukan melalui
pembenaman bahan sisa panen dari tanaman yang masih hijau maupun
yang telah dikomposkan. Penambahan pupuk hijau dengan cara tersebut
dapat meningkatkan kandungan bahan organik dan unsur hara dalam
tanah, sifat fisik, kimia, dan biologi tanah sehingga dapat meningkatkan
produktivitas tanah dan daya tahan terhadap erosi.

Jenistanamanlegum memilikikandungan haraterutama nitrogenyang
tinggi, sehingga banyak dipilih sebagai sumber pupuk hijau. Jenis legum
juga dipilih sebagai pupuk hijau karena tanaman dan sisa tanaman legum

7
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ini lebih mudah terdekomposisi. Agus dan Widianto (2004) menyatakan
bahwa kandungan hara N pada sisa panen tanaman leguminosa berkisar
15-70 kg/ha seperti yang tersaji pada tabel 5.

-
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Gambar 6 Tanaman legum (kedelai Glycine max)
Sumber: Balittanah (2012)

Tabel 5 Kandungan Hara N pada Sisa Panen Tanaman Leguminosa

Sumber Tanaman Kandungan Hara Sumber
(Tanpa Akar) N (Kg/Ha)

Kacang Tunggak 25

Kacang Hijau 35

Kacang Kedelai 15 Agus dan Widianto (2004)
Kacang Panjang 65

Kacang Tanah 70

Kacang Tanah 24-50 Sumarni et al., 2009

Nitrogen merupakan unsur yang tersedia dalam jumlah besar
di atmosfer, bahkan ketersediaannya mencapai 80% dari komposisi
udara di atmosfer yang siklusnya ditunjukkan pada gambar 4. Namun,
ketersediaan nitrogen di atmosfer tidak dapat langsung diserap oleh
tanaman untuk memenuhi kebutuhan haranya. Nitrogen bisa masuk ke

—
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tanah dalam bentuk amonia dan nitrat (NH,) bersama air hujan, sebagai
hasil penambatan N, oleh mikroba simbiosis dan non-simbiosis, atau
sebagai pupuk sintesis dan organik yang ditambahkan.

Adanya nitrogen dalam tanah diantaranya berasal dari beberapa
mikroba untuk memfiksasi nitrogen secara simbiosis dengan tanaman
ataupun yang hidup bebas di dalam tanah. Bakteri penambat N, udara
mengubah N, menjadi bentuk NH, atau NH,* yang kemudian menjadi N
organik setelah melalui proses aminasi pada sintesis senyawa-senyawa
organik, sepertiasamamino. Menurut Nasikah (2007), unsur N organikyang
terbentuk kemudian diubah menjadi amonia melalui proses deaminasi.
Hal ini karena amonia dapat langsung diasimilasikan oleh mikroba atau
diubah terlebih dahulu menjadi senyawa nitrat secara nitrifikasi. Lebih
lanjut Bhat et al., (2015) menjelaskan bahwa terdapat beberapa bakteri
termasuk Azotobacter, Clostridium, Cyanobacteria, Rhodospirilum, dan
Rhizobium yang memiliki kemampuan untuk mengikat N, di udara.

= ) e

Gambar 7 Siklus nitrogen dari udara hingga penyerapannya dalam tanah
Sumber: Brochado et al, 2003
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Salah satu kelompok bakteri yang memiliki kemampuan untuk
memberikan hara kepada tanaman adalah bakteri Rhizobium. Kelompok
bakteri ini bersimbiosis dengan tanaman legum dan menginfeksi akar
tanaman, selanjutnya membentuk bintil akar di dalam tanaman. Bintil
akar merupakan tonjolan kecil di akar yang terbentuk akibat infeksi
bakteri pengikat nitrogen yang bersimbiosis secara mutualistik dengan
tumbuhan. Tanaman memperoleh N dari hasil penambatan N, udara oleh
bakteri, sedangkan bakteri memperoleh karbohidrat dari tanaman yang
diperoleh dari hasil fotosintesis.

Sesuai dengan Gambar 5, Sari dan Prayudyaningsih (2015)
menjelaskan bahwa seiring bertambahnya usia bintil akar setelah periode
fiksasi nitrogen, maka akan terjadi degradasi jaringan yang dilanjutkan
dengan pelepasan bentuk aktif Rhizobium ke dalam tanah. Rhizobium ini
biasanya berfungsi sebagai sumber inokulum untuk tanaman berikutnya
dari spesies legum tertentu.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Rahmawati (2005)
menginformasikan bahwa tanah yang telah ditumbuhi tanaman legum
menyisakan nitrogen dalam jumlah tertentu akibat dari adanya Rhizobium
yang berasosiasi dengan legum tertentu. Kondisi tersebut dapat
memfiksasi 100-300 kg Nitrogen per hektar selama satu musim tanam.

L
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Gambar 8 Proses fiksasi akar tanaman legum
(Sumber: Ferguson et al., 2012)

Selain Rhizobium, Cyanobacteria juga dikenal sebagai bakteri
penambat nitrogen. Cyanobacteria yang dikenal dengan nama Anabaena
azollae bersimbiosis dengan tanaman azolla atau yang biasa dikenal
dengan tanaman paku air (lihat gambar 6). Simbiosis tersebut terjadi
dalam rongga daun tanaman paku air. Menurut Suarsana (2011), dengan
enzim nitrogenase yang dimiliki oleh Cyanobacteria tersebut, N, dari
udara bebas dapat diubah menjadi amonia (NH,).
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Lestari et al. (2007) juga menemukan adanya penambat nitrogen
lainnya berupa Azospirillum sp. yang diberikan pada padi yang ditanam
di dalam pot dan kultur invitro memberikan pengaruh yang nyata
dalam meningkatkan jumlah anakan, bobot kering tajuk dan akar. Hasil
penelitian lain yang dilakukan Widiyawati et al. (2014) menyatakan bahwa
pada tanaman padi dengan pemberian isolat bakteri Azospirillum sp.
dan konsorsium isolat bakteri Azospirillum sp. dengan Azotobacter sp.
menghasilkan jumlah gabah isi per malai lebih banyak.

Bakteri penambat nitrogen khususnya bakteri konsorsium dapat
meningkatkan dan memenuhi kebutuhan nitrogen sehingga meningkatkan
jumlah gabah isi. Munarso, (2011) menemukan bahwa ada faktor lain
seperti percabangan, eksersi, banyaknya malai, perbedaan bulir selama
antesis, dan intensitas radiasi surya yang juga mempengaruhi jumlah
gabah per malai.

(Sumber: Samal et al., 2020)

2.2 Sumber Pupuk Fosfor (P)

Salahsatuunsuryangdibutuhkantanamanadalahfospor (P). Beberapa
senyawa yang mengandung P diantaranya Adenosin trifosfat (ATP),
fosfolipid, nukleotida, dan asam nukleat. Unsur P berfungsi memelihara
integritas membran pada tanaman. Penambahan pupuk mineral P,
diperlukan pada saat sistem perakaran tanaman belum berkembang
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sempurna dan persediaan P di tanah sedikit. Hal ini sejalan dengan hasil
penelitian Dobermann dan Fairhurst (2000) yang menyebutkan bahwa
pada tahap pertumbuhan terjadi pergerakan P didalam tanaman.

Semua pupuk komersial yang mengandung unsur P adalah baik
untuk tanaman. Oleh karena itu, diperlukan pemilihan bahan pupuk P
yang berdasarkan pada efektivitas biaya per kilogram fospor total (P,0,),
kandungan nutrisi tambahan, dan kelarutan atau reaktivitas pupuk P
dalam tanah. Beberapa jenis pupuk P juga dapat menyediakan sulfur (S)
sehingga perlu perhatian khusus terkait pemberian pupuk ini.

Beberapa contoh pupuk P yang mengandung sumber S, yakni
superfosfat tunggal dan triple superphosphate. Selain itu, Dobermann
dan Fairhurst (2000) menemukan bahwa hasil dari pelarutan superfosfat
dalam tanah memiliki pH mendekati 1, sedangkan diammonium fosfat
memiliki pH mendekati 8.

Batuan fosfat yang dihancurkan sampai halus merupakan sumber
pupuk P yang efektif dan termurah untuk tanah yang sangat masam (pH
< 4,5). Pada lingkungan tropis, efektivitas fosfat alam bergantung pada
kemampuan mempertahankan laju serapan P yang dibutuhkan oleh
tanaman dengan cara melarutkan P batuan fosfat di dalam tanah. Menurut
Dobermann dan Fairhurst (2000), batuan fosfat juga mengandung kalsium
(Ca) yang dapat membantu mengurangi keasaman tanah dan defisiensi Ca
pada tanah tropis. Beberapa sumber pupuk P dan sifatnya dapat dilihat
pada tabel 6.
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Tabel 6 Sumber Pupuk P untuk Tanaman

No. Nama Rumus Kimia Kandungan (%) Keterangan
1. |Single Ca(HZPO4)2.HZO+ 7-9% P,13-20% Ca, | Larut, netral
Superphosphate Cas0,.2H.0 12% S (16-21% P,0,)
2. | Triple CaH,(PO,)2.H,0 | 18-22% P, 9-14% Larut, netral
Superphosphate Ca, 1.4%s (41-50% P,0,)
3. | Monoammonium | NH,H,PO, 22% P, 11% N Larut, Asam
phosphate (MAP) (51% P.0,)
4. | Diammonium (NH,),PO, 20-23% P, 18-21% N | Larut, Asam(46-53%
phosphate (DAP) (umumnya 20%P) | P,O,)
5. | Urea phosphate | CO(NH,), + H,PO, | 20% P, 18% N Larut (46% P,0,)
(UpP)
6. | Partly acidulated | Ca,(PO,), 10-11% P >1/3 Larut air
rock phosphate (23-26% P.O,)
7. | Rock phosphate, | Ca,(PO,), 11-17% P, 33-36% Sangat rendah
finely powdered Ca terurai
(25-39% P,0,)

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Fosfat Alam

Endapan fosfat atau fosfat alam (rock phosphate) merupakan sumber
daya alam yang sangat penting dalam industri pupuk fosfat pertanian.
Fosfat alami terdiri dari mineral fosfat, yang merupakan sumber utama
nutrisi fosfat (P). Endapan fosfat ditemukan di berbagai formasi geologi,
seperti batuan sedimen, batuan beku, batuan metamorf, dan guano (lihat
gambar 7). Menurut Yusuf (2000), sesuai proses pembentukannya maka
fosfat alami dapat dibagi menjadi tiga jenis sebagai berikut.

1. Fosfat primer

Terbentuk dari pembekuan magma alkali dengan kandungan
mineral fosfat apatit terutama fluor apatite {Ca,(PO,),F} murni yang
mengandung 42% P,O, dan 3,8% F,.
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2. Fosfat sedimenter (marin)

Endapan fosfat sedimen yang terendapkan di laut dalam pada
lingkungan alkali dan suasana tenang. Mineral fosfat yang terbentuk
didominasi oleh jenis francolite.

3. Fosfat guano

Akumulasi sekresi burung dan kelelawar pemakan ikan akan larut
dan bereaksi dengan batu kapur di bawah pengaruh hujan dan air
tanah. Tergantung pada tempat asalnya, endapan guanofosfat dibagi
menjadi endapan permukaan, bawah tanah, dan gua.

T

Gambar 10 TambangfosfatdiDesaPanaongan, KecamatanPasongsongan,

Madura
(Sumber: Moh. Junaidi/Radar Madura.id, 2022)

Menurut Van Straaten (2002), dari semua batuan fosfat yang
ditambang, hanya 1-2% yang berasal dari guano, yang merupakan
akumulasi hasil ekskresi burung dan kelelawar. Sekitar 80-90% batuan
fosfat yang ditambang berasal dari batuan sedimen, 10-20% berasal dari
batuan beku (FAO, 2004). Deposit fosfat alam yang berasal dari batuan
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beku (10-20%) ditemukan dengan ketebalan antara puluhan sampai
ratusan meter dan kadar P,O, sampai 35% yang digolongkan sebagai
fosfat alam berkualitas tinggi.

Hampir semua deposit batuan sedimen berupa carbonate-
flourapatite yang disebut francolite, mengandung banyak karbonat untuk
substitusi fosfat yang sangat reaktif dan cocok digunakan langsung untuk
pupuk atau amelioran. Menurut Yusuf (2000), 90% produksi fosfat alam
dalam bentuk Ca,(PO,), digunakan di industri pupuk buatan dan pupuk
alam di Indonesia. Contoh batuan fosfat yang terbentuk dari guano tersaji
pada gambar 8.

Gambar 11 Batuan fosfat yang terbentuk dari guano di Cijulang, Jawa
Barat dan penambangan fosfat tradisional di Sumenep,
Madura
(Sumber: Wahyudi dan Faizal, 2016 & Pena Madura)

Endapan fosfat alam di Indonesia menurut Geologi (2008) tidak
dapat dijumpai di seluruh pulau Indonesia (lihat gambar 9). Pulau-pulau
yang mempunyai sumber batuan P terbesar ada di Jawa dan Sulawesi.
Keberadaan batuan fosfat terbesar terdapat di Kabupaten Sampang, Jawa
Timur sebesar 15.000.000 ton, diikuti oleh Ciamis, Jawa Barat dengan
potensi kurang lebih dari 2.000.000 ton, dan daerah lain dalam jumlah
yang kecil-kecil. Potensi deposit fosfat alam lainnya disajikan pada tabel 7.

—
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Gambar 12 Cadangan fosfat alam di Indonesia
(Sumber: Musaad, 2018)

Tabel 7 Deposit Fosfat Alam di Indonesia

No Lokasi Deposit (t) Kadar P,0_ (%)
1. |Jawa Barat
Bogor 30.000 33,04
Sukabumi 40.000 33-39
Ciamis 2.516.100 14,55-39
2. |Jawa Tengah
Sukolilo, Pati 85.000 25-35
Salaman, Magelang 225.000 -
Ayah, Buayan, Kebumen 285.000 10,0-28,0
Grobogan 90.750 30
Batuwarno, Giritontro, Pracimantoro, Wonogiri 20.400 14,65-35
3. | Jawa Timur
Dander, Bojonegoro 1.870 31,32
Paceng, Sedayu, Gresik 2.500 -
Babat, Brondong, Lamongan 7.100 -
Pacitan 77.000 -
Tuban 80.400 33,4-49,3
Bangkalan 312.500 -
Sampang 15.000.000 9,79-43,14
4. | Aceh 21.000 6,25-40,91
5. | Kalimantan Selatan 166.200 8,82-11,18
6. | Kalimantan Timur 800 -

Sumber: Pusat Sumber Daya Geologi, 2008.
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Deposit fosfat alam di Indonesia memiliki kandungan total P,0O,
sangat bervariasi dari rendah sampai sedang dan ada beberapa deposit
yang mencapai kadar sampai 40% P_O.. Reaktivitas fosfat alam atau sering
disebut kelarutan fosfat alam, yang menggambarkan kemampuan fosfat
alam melepaskan P untuk tanaman juga sangat bervariasi, yaitu <1-18%
P.O..

Deposit batuan fosfat di Jawa Timur terdapat di Sumenep, Malang,
Tuban, dan Lamongan, sedangkan di Jawa Tengah terdapat di Pati dan
Grobogan, untuk wilayah Jawa Barat terdapat di Ciamis dan Bogor dengan
kandungan total P bervariasi dari 8,79-31,88% PO, dan kandungan Ca
bervariasi dari 0,6-57,50%. Kandungan PO, di Sampang antara 2,28-
7,09%; di Pamekasan 5,61-37,79%; dan di Sumenep6,20—-44,23%.

Fosfat Organik

Fosfat berbentuk organik dan anorganik dapat ditemukan di dalam
tanah, dan keduanya merupakan sumber fosfat penting bagi tanaman.
Fosfat anorganik berasal dari mineral-mineral yang mengandung fosfat,
sedangkan fosfat organik berasal dari bahan organik. Senyawa fosfat yang
larut oleh mikroorganisme berlangsung secara kimia dan biologis, baik
untuk pembentukan fosfat organik maupun anorganik. Mikroorganisme
pelarut fosfat membutuhkan fosfat dalam bentuk tersedia dalam tanah
untuk pertumbuhannya.

Asam organik dapat meningkatkan ketersediaan P di dalam tanah
melalui beberapa mekanisme, diantaranya: (1) anion organik bersaing
dengan ortofosfat pada permukaan tapak jerapan koloid tanah yang
bermuatan positif, sehingga memperbesar peluang ortofosfat dapat
diserap oleh tanaman; (2) pelepasan ortofosfat dari ikatan logam P
menurut Beaucamp dan Hume(1997) melalui pembentukan kompleks
logam organik; dan (3) menurut Havlin et al.(1999) melalui modifikasi
muatan permukaan tapak jerapan oleh ligan organik.

-
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Sisa Industri Pakan dan Ternak

Tepung ikan merupakan salah satu penghasil fosfat. Di Indonesia biasa
digunakan dari hasil samping pengolahan ikan, sehingga kualitasnya masih
rendah. Kandungan protein kasarnya antara 50-58% serta sebagai sumber
mineral fosfor (P) dan kalsium (Ca). Tepung tulang ikan mengandung
mineral Ca sekitar 24% dan P 12% (lihat gambar 10). Tepung ini mulai
jarang digunakan seiring banyak ditemukannya sumber mineral sintetis
yang diproduksi oleh pabrik pakan maupun farmasi.

Batang pisang sebagai pakan ternak mengandung 92,50% air; 0,35%
protein kasar, 4,60% karbohidrat, dan kaya akan mineral, antara lain
mengandung fosfor 135 mg, kalsium 122 mg, kalium 213 mg; dan zat
besi 0,70 mg (lihat gambar 11). Kandungan mineral utama pada batang
pisang dan diharapkan paling banyak perannya adalah mineral Zn yang
jumlahnya berkisar 37-163 ppm.

Limbah rumah pemotongan ternak, yang merupakan campurantulang
dan sisa daging yang masih melekat (meat and bone meat), adalah bahan
lain yang dapat digunakan sebagai pakan ternak. Kandungan protein kasar
bahan pakan ini dapat mencapai 55-60% dalam produk internasional.
Bahan pakan ini adalah sumber mineral kalsium dan fosfor yang sangat
baik. Ini biasanya digunakan antara 2,5-10% dalam ransum unggas.

Gambar 13 Tepung ikan (kiri) dan tepung tulang ikan(kanan) sumber P

(Sumber: Solusi ternak ID & Agus Setiawan/Nusantaranews)

)
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Gambar 14 Batang pisang sumber P
(Sumber: Tribunjabar/Hilda Rubiah & Tarsisius Sutomonaio)

Potensi bahan organik dari tanaman kelapa sawit mempunyai jumlah
unsur P yang diserap pada setiap bagian tanaman seperti yang tersaji
pada tabel 8.

Tabel 8 Jumlah Unsur P yang Diserap Tanaman Kelapa Sawit dari Tanah
dan Distribusinya dalam Tiap Komponen Tanaman

Komponen Tanaman

Sebaran Unsur P yang Diserap
Kg/ha/tahun

Bagian vegetatif

3,1 (11,9 %)

Pelepah yang dipangkas secara rutin

8,9 (34,2 %)

TBS (25 tonper ha) 11,6 (44,6 %)
Bunga jantan 2,4 (9,2 %)
Total 26,0 (100 %)

Sumber: Nurjaya et al., 2009.

Bunga jantan dapat dikomposkan menjadi sumber P organik. Selain
itu, bahan baku sumber mineral juga dapat menyumbangkan hara P dan
Ca setelah melalui proses rekayasa seperti yang tersaji pada tabel 9.

—
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Tabel 9 Kandungan P dan Ca dalam Bahan Baku Sumber Mineral

Bahan Baku Mineral | Kandungan Ca | Kandungan P-Total | Kandungan P-Tersedia
Tepung Batu 34 % 0,02 % -
TepungKulit Kerang 35% 0,01 % -

Tepung Tulang 24 % 12 % 12 %

DCP 22 % 18,5 % 18,5 %

MCP 16 % 21% 21%

Sumber: Beff Magazine Feed Camposition (2015), Feed Reference Standards (2003),
Feedstuff Reference (2011)

Definisi dari American Geological Institute yang disampaikan oleh
Gary et al. (1974) menyatakan bahwa fosfat alam adalah batuan sedimen
yang sebagian besar terdiri dari mineral fosfat. Menurut McClellan dan
Gremillon (1980), mineral ini dibedakan menjadi fosfat Ca, fosfat CaAl-
Fe, dan fosfat Fe-Al berdasarkan komposisi mineral batuan sedimen
fosfat. Dengan kandungan unsur PO, sebesar 15,70%, pupuk fosfor alam
diharapkan dapat memenuhi kebutuhan unsur hara tanaman yang terlihat
pada peningkatan pertumbuhan dan produksi tanaman.

Sisa Industri Pakan Ternak
DCP (Dikalsium Fosfat)

Dikalsium Fosfat merupakan sumber suplemen mineral fosfor (P)
untuk pakan ayam petelur dan berpotensi sebagai sumber hara P tanaman
(gambar 12). Bahan ini biasanya berbentuk serbuk atau granul berwarna
putih, bahkan putih keabuan, dan tidak memiliki bau tertentu.

Sebenarnya, DCP dapat dibuat dari batuan mineral alami, juga
dikenal sebagai batuan fosfat, yang dipanaskan terlebih dahulu untuk
menghilangkan zat beracun di dalamnya. Kelebihan DCP ini adalah bebas
dari zat lain atau aman (telah dimurnikan) sehingga mudah menyerap Ca
dan P serta memberikan hasil yang lebih baik dibanding sumber mineral
lainnya.
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Gambar 15 Dikalsium fosfat sebagai sumber hara P
(Sumber: midifeed.com)

Proses diperolehnya hara P

Fosfat Alam

Fosfat alam merupakan salah satu sumber hara P yang berasal dari
batuan mineral fosfat. Berdasarkan proses pembentukannya, fosfat alam
dibedakan atas tiga jenis yakni fosfat primer, fosfat sedimenter, dan fosfat
guano. Deposit fosfat alam di Indonesia dapat ditemukan di Ciamis,
Bumiayu, Tasikmalaya, Cileungsi, Blora, Bangkalan, dan Sumenep. Contoh
sumber P alam yang berasal dari Kabupaten Blora dapat dilihat pada
gambar 16.
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Gambar 16 Fosfat alam dari Kabupaten Blora
(Sumber: blorakab.go.id)

P Organik

Untuk meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk fosfat maka
dapat digunakan kelompok mikroorganisme pelarut fosfat yang dapat
melarutkan fosfat tidak tersedia menjadi fosfat tersedia sehingga dapat
diserap oleh tanaman. Rao dan Sinha (1963), Asea et al. (1988), Saleh et
al.(1989) sama-sama membuktikan bahwa pemanfaatan mikro-organisme
pelarut fosfat menjadi salah satu alternatif mengatasi masalah P pada
tanah masam.

Sumber fosfat yang dapat digunakan mikroba pelarut P antara lain
Ca(PO,),, FePO,, AIPO,, apatit, fosfat alam, atau senyawa fosfat tidak larut
yang lainnya. Kemampuan tiap mikroorganisme pelarut fosfat tumbuh
dan melarutkan fosfat berbeda-beda. Selain dari batuan yang terdapat di
alam, sumber dari hara P juga berasal dari kotoran hewan dan urine (lihat

gambar 14).
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Gambar 17 Siklus hara fosfor di alam

(Sumber: Siswapedia.com/Desi Lestari)

Balai Penelitian Ternak (2005) menyampaikan hasil riset pada hewan
ternak terkait kandungan hara P. Hasil riset tersebut menyimpulkan
bahwa urine kelinci lebih tinggi kadar P-nya dibandingkan dengan urine
hewan lain, seperti sapi, kambing, domba, kuda, dan babi seperti yang
tersaji pada tabel 10.

Tabel 10 Kandungan Hara P pada Urine Ternak

No. SuT::;:::Uk Kadar Air (%) Kandungan Hara P (%)
1. | Kuda (padat) 75 0,30

2. | Kerbau (padat) 85 0,34

3. | Sapi (padat) 85 0,20

4. | Babi(padat) 80 0,35

5. | Kelinci muda 32,5-44,7 0,10

6. | Kelinci dewasa 55,3 1,1

Sumber: Balai Penelitian Ternak (2005).
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Hasil fermentasi kotoran padat dan cair (urine) berasal dari pupuk
kandang yang berasal dari mamalia dan unggas paling umum digunakan
petani untuk menyuburkan tanah. Jumlah kotoran padat dan cair dari
masing-masing ternak berbeda-beda. Pada Tabel 11. disajikan persentase
kandungan hara P dari beberapa jenis ternak.

Tabel 11 Kandungan Hara P pada Kotoran Hewan

No. Jenis Ternak Kandungan Hara P,0, (%) Sumber
1. | Kambing 0,35-0,51

2. | Sapi 0,64 -1,15

3. |Ayam 2,80 - 6,00 Effi (2009)
4. Kuda 0,81-0,25

5. | Babi 0,35-0,41

Sumber: Effi (2009)

2.3 Sumber pupuk K (Kalium)

Unsur hara kalium (K) berfungsi dalam osmoregulasi, aktivasi
enzim, pengaturan pH seluler, keseimbangan seluler dari kation-anion,
pengaturan transpirasi pada stomata, dan pengangkutan asimilasi
(produk fotosintesis). Unsur K berperan dalam penyusunan dinding sel
serta lignifikasi jaringan sklerenkim. Dobermann dan Fairhurst (2000)
menyatakan bahwa secara keseluruhan, pada tingkat tanaman, K mampu
meningkatkan luas daun serta kandungan klorofil daun, menunda penuaan
daun, dan berperan dalam proses fotosintesis.

Beberapasumber pupuk Kyangtersedia di pasaran komersial disajikan
pada Tabel 12. Masing-masing sumber pupuk K mempunyai kadar yang
bervariasi. Indonesia mempunyai potensi sumber mineral K yang rendah.
Bahan baku ataupun pupuk hara K diimpor dari Rusia, Jerman, dan Kanada.
Harga pupuk K dipengaruhi kadar hara K. Sebagai contoh Pupuk K yang
mengandung hara Cl tidak cocok bagi tanaman tembakau dan kentang,
sehingga pupuk KCI digantikan oleh KNO,.

@)
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Tabel 12 Sumber Pupuk K untuk Tanaman

No. Nama Rumus Kimia Kandungan (%) Keterangan
1. | Potassium chloride KCI 50% K muriate of potash
(60% K,0)
2. | Potassium nitrate KNO, 37%K, 13% N dalam kandungan
(44% K,0)
3. | Potassium sulfate K,SO, 40-43% K, 18% S dalam kandungan
(50% K.,0)
4. | Langbeinite K,SO,.MgSO, | 18%K, 11% Mg, 22% S | cepat terurai
Compound fertilizers | N+P +K Variable umumnya untuk padi

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.
Sumber Hara Kalium dari Bahan Organik

Jerami

Salah satu bahan baku pupuk K dari bahan organik adalah jerami
padi yang merupakan hasil samping tanaman padi (lihat gambar 15).
Ketersediaan jerami cukup banyak di lahan sentra produksi padi sehingga
dapat digunakan sebagai sumber pupuk organik. Sentra produksi padi
di Indonesia terbanyak di provinsi Jawa Timur, Jawa Tengah, Jawa Barat,
Sulawesi Selatan, Bali, Lombok, dan Mataram. Menurut Yanuartono et al.
(2019), jerami memiliki kandungan K dan Mg tertinggi pada awal musim
panen (2,21% dan 0,91% dari bahan kering). Menurut Sukarjo et al. (2018),
kandungan K dalam jerami bervariasi antara 0,43 sampai 0,89%.

Gambar 18 Jerami padi sebagai sumber K
(Sumber: Santri, 2016)
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Abu jerami padi juga mengandung kalium karbonat, kalium
bikarbonat, kalsium, silika, besi, dan aluminium yang bersifat sangat
higroskopis. Potensi kalium dari jerami ini berpeluang sebagai sumber
bahan baku pupuk kalium, baik untuk skala rumah tangga maupun
industri. Salah satu contoh pembuatan pupuk K pada skala industri, yaitu
pupuk dari abu jerami yang ditambah gipsum (CaSO,.2H,0) sehingga
menjadi pupuk kalium sulfat.

Proses pembentukan kalium karbonat (K,CO,) yang terdapat dalam
abu jerami dan penambahan gipsum (CaSO,.2H,0) ke dalam reaktor
sehingga terbentuk kalium sulfat (K,SO,) dan kalsium karbonat (CaCO,)
adalah dengan persamaan kimia sebagai berikut:

K,CO, + CaS0,.2H,0 > K,S0, + CaCo, + 2H,0

Kulit Pisang

Sumber hara kalium yang berasal dari bahan organik lainnya, yaitu
kulit pisang. Adapun sentra limbah kulit pisang terbesar berada di wilayah
perkebunan pisang, seperti Lampung Selatan, Banyuwangi, Lumajang,
Bantul, Solok, dan Kutai Timur. Sebagai contoh kandungan hara pupuk
padat yang berasal dari kulit pisang kepok, yaitu C-organik 6,19%; N total
1,34%; P,0,0,05%; K,0 1,478%; C/N 4,62, dan pH 4,8, sedangkan menurut
Nasution (2013), pupuk cair dari kulit pisang kepok mengandung C-organik
0,55%; N total 0,18%; P,0, 0,043%; K,0 1,137%; C/N 3,06, dan pH 4,5.

Hasil penelitian Akbari et al. (2015) menemukan bahwa kompos
dari kulit pisang kepok dan tumbuhan Mucuna bracteate mengandung
N 3,44%, P 0,35%, dan K 9,85%, yang dicapai pada waktu optimal pada
hari ke-21. Sementara itu, menurut Ekawandani et al. (2018), limbah kulit
pisang yang dikombinasikan dengan tanaman kubis mengandung kadar K
sebesar 2,11% (lihat gambar 16).
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,/ = . :
Gambar 19 Kulit pisang sebagai sumber hara K
(Sumber: Dinas Kominfo Klaten, 2021)

Kulit Kopi

Kulit kopi termasuk limbah organik yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber K dan bahan ini tidak terlalu berbahaya bagi lingkungan (lihat
Gambar 17). Potensi limbah kulit kopi robusta tahun 2021-2025 sebesar
1.425.923 ton/tahun dan arabika 533.225 ton/tahun. Tarmiji (2020)
menyatakan bahwa hasil kompos dari limbah kulit kopi robusta jumlahnya
648.795,15 ton/tahun dan 247.949,61 ton/tahun.

Data dari Direktorat Jenderal Perkebunan (2019) menyebutkan
bahwa potensi limbah kopi terdapat di wilayah sentra perkebunan kopi,
seperti Aceh (124,236 ribu ha), Sumatera Utara (93,695 ribu ha), Sumatera
Selatan (251,027 ribu ha), Bengkulu (87,927 ribu ha), Lampung (156,919
ribu ha), Jawa Timur (109,758 ribu ha). Zainuddin dan Murtisari (1995)
menemukan bahwa limbah hasil pengolahan kopi sebagian besar berupa
ampas, dengan komposisi fisik mencapai 48%, terdiri dari kulit buah
42% dan kulit biji 6%. Sementara Bahri et al. (2020) menekankan bahwa
kandungan kalium tertinggi terdapat pada kulit kopi.

—
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(Sumber: https://news.unair.ac.id)

Metode refluks ekstraksi sering digunakan untuk mengekstraksi
senyawa yang berupa padatan. Ekstraksi K dari kulit kopi dilakukan dengan
pemanasan. Pelarut yang digunakan akan menguap pada suhu tinggi,
lalu didinginkan melalui kondensor, sehingga uap pelarut mengembun di
kondensor dan jatuh kembali ke bejana reaksi. Pelarut akan menembus
abu kulit biji kopi dan menghasilkan ekstrak kalium.

Limbah Kelapa Sawit

Limbah kelapa sawit adalah residu dari tanaman kelapa sawit yang
tidak termasuk dalam produk utama atau merupakan hasil sampingan
dari proses pengolahan minyak kelapa sawit. Berdasarkan tempat
dihasilkannya, limbah kelapa sawit terbagi atas limbah dari perkebunan
kelapa sawit dan limbah dari industri kelapa sawit. Menurut Aji (2020),
salah satu jenis limbah dari industri kelapa sawit adalah tandan kosong
sawit yang disebut janjang kosong (lihat Gambar 21).
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Gambar 21 Janjang sawit sebagai sumber hara K
(Sumber: Ratri Ariani, 2022)

Data dari Direktorat Jenderal Perkebunan (2019), menyatakan
bahwa sumber limbah sawit dapat ditemukan pada sentra kelapa sawit
di Indonesia, seperti Sumatera Utara (1.551.603 ha), Riau (2.706.892 ha),
Jambi (1.032.145 ha), Sumatera Selatan (1.137.642 ha), Kalimantan Barat
(1.815.133 ha), Kalimantan Timur (1.434.485 ha), dan Kalimantan Tengah
(1.640.883 ha).

Handajaningsih (2009), menemukan bahwa kandungan unsur hara
yang diperoleh dari janjang kelapa sawit di salah satu perkebunan kelapa
sawit di Bengkulu Utara menunjukkan nilai K sebesar 26,3% dan P 13,74%.
Sedangkan menurut Pahan (2007), unsur hara yang terkandung dalam
abu janjang kelapa sawit yaitu K,O 35-47%; PO 3,5%; MgO 6-9,5%; CaO
4-6%, dan sejumlah mikro nutrien. Studi lain oleh Susanto et al. (2005)
menemukan bahwa tandan kosong sawit merupakan bahan organik yang
mengandung 0,80% N, 0,22% P.0,, 2,90% K,0, 42,8% Ca, dan 0,30% MgO.

27y
Abu janjang kelapa sawit kaya akan unsur kalium, sehingga dapat
digunakan untuk meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas
tanaman. Biasanya abu janjang kelapa sawit direaksikan dengan sulfat
sehingga membentuk pupuk kalium sulfat seperti percobaan yang
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dilakukan oleh Andini et al. (2020), yaitu pembuatan kalium sulfat (K,SO,)
dengan mereaksikan kalium oksida (K,0) dalam ekstrak abu janjang sawit
dengan asam sulfat (H,SO,). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
janjang kelapa sawit merupakan bahan baku lokal yang dapat digunakan
sebagai alternatif pupuk sumber kalium.

Pupuk Kandang

Pupuk kandang merupakan salah satu jenis pupuk organik yang
berasal dari kotoran hewan, jerami, daun, dan alas kandang lainnya.
Pupuk kandang dari hewan, seperti sapi, kambing, domba, dan ayam
mengandung kalium (K). Kotoran hewan ini mengandung nutrisi yang
berasal dari makanan yang mereka konsumsi, termasuk K. Jumlah kalium
dalam pupuk kandang bervariasi tergantung pada jenis hewan, pakan dan
metode pengolahan pupuk kandang.

Ketika hewan mencerna makanan, mereka menyerap nutrisi tertentu
dari makanan dan sisanya dikeluarkan sebagai kotoran. Kotoran hewan
mengandung berbagai zat hara, termasuk kalium (K), yang merupakan
salah satu nutrisi esensial bagi pertumbuhan tanaman. Sumber K dalam
pupuk kandang berasal dari dua komponen utama, yaitu urine dan
feses hewan. Urine hewan mengandung konsentrasi K yang lebih tinggi
dibandingkan dengan feses.

Dalam proses pengomposan pupuk kandang, mikroorganisme
pengurai akan menguraikan bahan organik tersebut. Proses pengomposan
ini akan mempercepat pelepasan nutrisi, termasuk kalium, dari bahan
organik menjadi bentuk yang dapat diserap oleh tanaman. Selain itu,
beberapa jenis pupuk kandang seperti pupuk kandang ayam atau kambing,
dapat dihasilkan melalui proses pengeringan dan pemrosesan yang lebih
lanjut. Dalam proses tersebut, kandungan kalium dalam pupuk kandang
dapat ditingkatkan dengan cara menambahkan bahan tambahan yang
mengandung kalium, seperti abu kayu atau limbah tumbuhan yang kaya
akan kalium.

%)
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Hasil percobaan Melsasai et al., (2018) mengenai kandungan K,0
(%) kotoran sapi dari dataran tinggi dan dataran rendah, menunjukkan
bahwa nilai persentase KO tertinggi diperoleh dari kotoran sapi di
dataran rendah (Kalasey 1), yaitu 0,56%. Sedangkan nilai persentase K,O
terendah diperoleh dari lahan pada wilayah Tomohon, yaitu 0,4%. Untuk
menghitung potensi sumbangan K,O, satu ekor sapi dapat menghasilkan
kotoran antara 8-10 kg basah/hari.

Penelitian mengenai perbandingan kualitas pupuk yang berasal dari
kotoran sapi, kambing, dan ayam telah dilakukan oleh Novitasari et al.,
(2021). Dari informasi ini, petani dan praktisi pertanian mendapatkan
gambaran berapa hara yang akan diperoleh pada saat mengaplikasikan
pupuk kandang tersebut. Berikut perbandingan kualitas pupuk dari
kotoran sapi, kambing, dan ayam.

Tabel 13 Perbandingan Kualitas Pupuk Kotoran Sapi, Kambing dan Ayam

Kotoran SNI19-7030-2004

No | Parameter . - — "
Sapi Kambing Ayam Minimum | Maksimum
1. | C-Organik 14,78% 23,19% 13,38% 9,80% 32%

2. | Nitrogen 1,53% 1,99% 1,27% 0,40% -
3. | Fosfor 1,18% 1,35% 1,76% 0,10% -
4. | Kalium 1,30% 1,82% 1,18% 0,20% -

5. | RasioC/N 14,32 13,38 11,85 10 20

6. |KadarAir 28,73% 34,41% 35,67% - 50

Sumber: Novitasari, et al., 2021.

Menurut Sakiah et al., (2019), kandungan unsur hara yang berasal
dari kompos kotoran sapi yang dicampur dengan pelepah kelapa sawit dan
Trichoderma harzianum menghasilkan sejumlah hara termasuk kalium
yang sesuai dengan persyaratan baku mutu SNI 19-7030-2004 tentang
Spesifikasi Kompos dari Sampah Organik Domestik.
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Tabel 14 Kandungan Hara pada Kompos yang Berasal dari Kombinasi
Kotoran Sapi, Pelepah Sawit dan Trichoderma harzianum

SNI119-7030-2004 X
No. | Parameter . . HasilPengamatan Keterangan
Minimum | Maksimum
1. | C-organik 9,80% 32% 22%—25% Memenubhi standar
2. | Nitrogen 0,40% - 1,88%—2,06% Memenuhi standar
3. | Fosfor 0,10% - 0,26%-0,31% Memenubhi standar
4. | Kalium 0,20% - 0,18%—-0,20% Memenuhi standar
5. | RasioC/N - 20 11,65-12,17 Memenuhi standar

Sumber: Sakiah et al., 2019.

Sumber Pupuk K dari Bahan Anorganik

Sumber kalium dari bahan anorganik berasal dari batuan pembawa
kalium. Potensi batuan kalium terdapat di Kecamatan Cluwak (Kabupaten
Pati), Kabupaten Jepara, dan Kabupaten Kudus, Provinsi Jawa Tengah. Batas
toleransi minimal yang dipersyaratkan untuk pupuk NPK padat dengan
kandungan kalium sebagai K,O minimal 8%. Stratigrafi wilayah Kecamatan
Cluwak (Kabupaten Pati) terdiri dari satuan batuan Gunung Muria dan
satuan batu gamping yang merupakan batuan yang mengandung kalium
dari lava, breksi dan tuf yang tersingkap di bagian utara.

Hasil penelitian Eddy dan Muksin (2019) menunjukkan bahwa batuan
kalium dapat dibagi menjadi tiga blok distribusi: blok Karangsari (kadar
K,O bervariasi dari 1,94% hingga 6,93%), blok Sentul (kadar K,O bervariasi
dari 0,55% hingga 7,95%), dan blok Medani (kadar K,O bervariasi dari
1,92% hingga 8,77%, relatif lebih tinggi dibandingkan blok lainnya).

Jenis batuannya adalah batuan alkali, dan beberapa jenis batuan yang
tergolong sub-alkali, yaitu batuan basaltik. Selain itu, terlihat juga adanya
jenis batuan dari deret alkalin yang rendah silika dan sangat alkali. Batuan
ini terbagi menjadi absarokite dan shoshonite, yang juga termasuk dalam
deret kalium (Potassic Series) sampai deret Kalium tinggi (High-K-Series).

@)
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Leusit mengandung kalium dan aluminium tektosilikat K(AISi,O,).
Hasil penelitian Agung et al. (2019) menunjukkan bahwa mineral ini
dijumpai di Kabupaten Jepara, Pati, dan Kudus. Daerah Medani, Jepara
tercatat memiliki potensi sebanyak 190.400.000 ton dengan kandungan
K,O antara 1,92-8,77% (lihat Gambar 22).
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a. Mineral leusit dan b. Mineral opak dan c. Mineral leusit dan

plagioklas dari blok piroksen dari blok plagioklas dari blok
Karangsari Sentul Medani

Gambar 22 Fotomikrograf
(Sumber: Eddy dan Muksin, 2019)

Berdasarkan parameter tanah K,O dengan HCl 25%, menghasilkan
lima kategori, yaitu kriteria sangat rendah dengan nilai 9,1%, rendah
(13,6%), sedang (18,2%), tinggi (16,4%), dan sangat tinggi (51,8%),
sedangkan pada parameter tanah dengan asam sitrat 2% Bray mencapai
hasil 100% (kategori sangat tinggi).

Eddy dan Muksin (2019) menyatakan bahwa metode yang digunakan
untuk analisis batuan yang menunjukkan adanya batuan kalium adalah
dengan analisis kimia unsur esensial, berat jenis, petrografi batuan, dan
raman spektroskopi terhadap sampel permukaan dan bawah permukaan.
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2.4 Sumber Pupuk Kalsium (Ca)

Kalsium (Ca) merupakan unsur hara esensial bagi tanaman. Unsur ini
memiliki dua fungsi utama dalam pertumbuhan tanaman, yaitu mengatur
tekanan osmotik dari sel dan mengatur metabolisme tanaman. Kalsium
sangat penting untuk pertumbuhan meristem tanaman, terutama untuk
fungsi ujung akar. Kalsium adalah komponen kalsium pektat, yang terdapat
pada lamela tengah dinding sel. Tumbuhan menyerap kalsium dalam
bentuk Ca . Kalsium ditemukan paling banyak di daun dan mengendap di
sel beberapa tanaman sebagai kalsium oksalat.

Hasil penelitian Afandi (2005) menunjukkan bahwa kekurangan
kalsium menyebabkan kuncup tidak dapat membuka, sehingga tetap
menggulung terutama pada tanaman kacang-kacangan, ketela, bawang,
dan kentang. Sedangkan untuk tanaman lain kekurangan Ca dapat
menyebabkan gejala pada ujung akar. Hanafiah (2005) mengemukakan
kekurangan unsur Ca akan menyebabkan terhentinya pertumbuhan
tanaman akibat terganggunya pertumbuhan pucuk tanaman dan
ujung-ujung akar (titik-titik tumbuh), serta jaringan penyimpanan. Hal
ini disebabkan oleh rusaknya jaringan meristematik akibat rusaknya
permeabilitas dan struktur membran sel-sel.

Kahat Ca mungkin terjadi jika Ca dapat ditukar dalam tanah <1
cmol kg, atau jika kejenuhan Ca<8% dari Kapasitas Tukar Kation (KTK).
Dobermann dan Fairhurst (2000) menemukan bahwa untuk pertumbuhan
optimal maka kejenuhan Ca dari KTK harus >20% dan rasio Ca:Mg dapat
ditukar pada tanah harus >3—4:1 serta 1:1 dalam larutan tanah. Beberapa
sumber pupuk Kalsium (Ca) untuk tanaman disajikan pada Tabel 15.
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Tabel 15 Sumber Pupuk Kalsium (Ca) untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan (%) Keterangan

1. | Calcium chloride | CaCl,.6H,0 18% Ca Larut, cepat tersedia,
dan tidak menaikkan
Ph

2. | Gypsum Caso,.2H,0 23% Ca, 18% S Sedikit larut, lambat

tersedia, untuk tanah
salin dan alkalin

3. | Dolomite MgCO,.CaCO, 13% Mg, 21% Ca | Lambat tersedia,
mengandung Ca dan
Mg dengan kadar yang
berbeda

4. |Lime CaCo, 40% Ca Lambat tersedia dan
untuk tanah masam

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Kalsium umumnya diperoleh dari bahan organik dan anorganik.
Sumber Ca dari bahan anorganik, didapatkan dari pelapukan mineral
dan batuan yang sangat dominan, meliputi: feldspar, apatit, limestone,
dan gipsum. Jumlah dari mineral-mineral ini sangat melimpah, sehingga
sebagian besar tanah mengandung kalsium yang cukup untuk memenuhi
kebutuhan kalsium tanaman. Menurut Poerwowidodo (1995), tanah yang
terbentuk dari bahan induk yang berkadar kapur tinggi memiliki tingkat
kandungan kapur yang lebih tinggi dari kapur bebas. Terdapat beberapa
sumber Ca dari bahan organik, seperti dari cangkang telur, limbah ikan,
kotoran hewan/pukan, dan kompos tandan kosong kelapa sawit.

Batu Gamping atau Batu Kapur (CaCO,)

Potensi sumber pupuk kalsium di Indonesia dapat berasal dari batu
gamping/batu kapur (CaCO,) dengan sebaran seperti yang tercantum
pada Tabel 16. Batu kapur mudah ditemukan dan digunakan sebagai
bahan baku untuk keperluan industri. Batu gamping mempengaruhi
kualitas bahan baku. Campuran beberapa senyawa kimia dapat sangat
berpengaruh terhadap kualitas bahan baku batu kapur seperti tampak
pada Tabel 17.
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Batu kapur adalah mineral non-logam yang terdiri dari mineral kalsit
dan aragonit. Jenis batuan ini biasanya kaya akan kalsium karbonat (CaCO,)
yang merupakan mineral metastabil. Kalsium karbonat adalah senyawa
yang ditemukan dalam jumlah besar dibatu kapur (lihat Gambar 20).
Senyawa ini merupakan mineral paling sederhana yang tidak mengandung
silikon dan merupakan sumber senyawa kalsium komersial terbesar.

Mutu dari bahan batu kapur sendiri sebagai sumber Ca telah dikaji
melalui beberapa penelitian, salah satunya oleh Megawati et al. (2019)
menemukan bahwa kandungan CaCO, yang terkalsinasi 28,16% dan tidak
terkalsinasi 32,8%. Hasil penelitian Laraebi (2017) mengenai karakteristik
kandungan mineral dan unsur penyusun batu gamping di PT. Semen
Tonasa menggunakan metode XRF menunjukkan bahwa batu gamping
tersebut mengandung CaCO, sebesar 54,94%.

Hasil penelitian Noviyanti et al. (2015) menemukan bahwa kandungan
kalsium karbonat pada batu gamping dapat diubah menjadi kalsium
oksida untuk mendapatkan kadar kalsiumnya. Kalsium karbonat biasanya
diperoleh dari suspensi kapur tohor dalam air dan gas karbon dioksida.

Batu kapur terlebih dahulu dikalsinasi pada suhu 1.050°C + 500°C dan
kalsium oksida yang diperoleh dipadamkan dan diencerkan dengan air.
Kemudian disaring melalui saringan bukaan khusus, untuk mendapatkan
suspensi yang memenubhi syarat. Kalsinasi batu kapur juga menghasilkan
gas karbon dioksida, yang digelembungkan ke dalam suspensi kapur
padam dalam reaktor karbonatasi untuk membentuk kalsium karbonat.

Tabel 16 Potensi Batu Kapur di Indonesia

No. Provinsi Potensi Batu Kapur (Juta Ton)

1. | Nanggro Aceh Darussalam 131.120
2. |Sumatera Utara 3.240
3. |Sumatera Barat 68.100
4. |Riau 53,2
5. | Bengkulu 137,1
6. |Jambi 157
7. | Sumatera Selatan 294
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Tabel 16. Potensi Batu Kapur di Indonesia (lanjutan)

No. Provinsi Potensi Batu Kapur (Juta Ton)

8. |Lampung 2,0
9. |Banten 61,6
10. |Jawa Barat 660,3
11. |Jawa Tengah 6.000
12. |Daerah Istimewa Yogyakarta 10 Juta
13. |Jawa Timur 3.069
14. |Bali 154.640
15. | Nusa Tenggara Barat 1.200
16. |Nusa Tenggara Timur 132.820
17. |Kalimantan Tengah 449
18. |Kalimantan Selatan 8.330
19. |Kalimantan Timur 57.000
20. |Sulawesi Utara 18,8
21. |Gorontalo 18.500
22. |Sulawesi Tengah 696
23. |[Sulawesi Selatan 31.330
24. |Sulawesi Tenggara 1.527.000
25. | Maluku Utara 8.870
26. |Papua 2.600

Sumber: Direktorat Inventarisasi Mineral, 2004.

Tabel 17 Hasil Analisis Batu Kapur di Beberapa Lokasi di Indonesia

No | Lokasi Batu Kapur Analisis (% Berat)
Cao Si0o, | AlLO, | MgO | Fe,O, P | Kadar Air

1 |Jawa Timur 1 53,49 | 0,03 1,5 1,18 0,99 - -

2 |Jawa Barat 56,20 | 0,10 0,50 0,20 0,10 - -

3 |Jawa Tengah 55,51 | 0,13 0,12 0,23 0,06 - 0,13

4 | Madura 41,30 | 0,03 5,2 26,6 0,04

5 | SumateraBarat1l | 52,60 | 2,12 3,77 3,86 ttd - -

6 | Sumatera Utara 55,00 0,32 0,11 0,30 - - -

7 | Kalimantan Timur | 50,27 1,75 1,0 0,97 0,18 0,03 -

8 | Sulawesi Tenggara | 51,66 1,77 TT 1,01 1,43 - -

Sumber: Garinas, 2019.
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(Sumber: shutterstock.com dalam dunia tambang.co.id dan Keg. Lapang KP. Taman Bogo)

Kompos dari Bahan Organik

Kompos adalah bahan organik, seperti daun-daunan, jerami,
alang-alang, rumput-rumputan, dedak padi, batang jagung, limbah
ikan, serta kotoran hewan yang telah mengalami proses dekomposisi
oleh mikroorganisme pengurai, sehingga dapat dimanfaatkan untuk
memperbaiki sifat-sifat tanah. Kompos mengandung hara mineral esensial
bagi tanaman, hara makro dan mikro, seperti N, P. K. Ca, Mg, Zn, Cu, B, Zn,
Mo, dan Si. Berikut ini bahan baku kompos yang menjadi sumber Kalsium
(Ca).

Cangkang Telur

Zulti (2008), menyatakan bahwa cangkang telur tergolong sisa organik
yang mudah diurai menjadi kompos. Cangkang telur dapat digunakan
sebagai pupuk organik karena mengandung unsur hara yang dibutuhkan
tanaman, seperti kalsium karbonat (CaCO,), nitrogen, kalium dan fosfat.
Sedangkan menurut Butcher (2012), cangkang telur mengandung 97%
kalsium bikarbonat dan 3% fosfor, magnesium, natrium, kalium, seng,
mangan, besi, dan tembaga. Cangkang telur merupakan limbah rumah
tangga, rumah makan, katering, dan industri roti atau kue yang belum
dimanfaatkan secara optimal.
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Data BPS (2016) menyebutkan bahwa produksi cangkang telur di
Indonesia dapat mencapai sekitar 150.000 ton per tahun. Sementara itu,
hasil penelitian Ernawati et al. (2019) menyimpulkan bahwa cangkang
telur juga dapat digunakan sebagai bahan dasar pembuatan pasta
komposit, karena kandungan garam organiknya mencapai 95,1%, senyawa
organik (terutama protein) 3,3%, dan 1,6% air. Komposisi nutrisi lengkap
dari cangkang telur ditunjukkan pada Tabel 18.

Tabel 18 Komposisi Nutrisi Cangkang Telur

No Nutrisi Cangkang Telur (% Berat)
1. [Air 29-35
2. Protein 1,4-4
3. Lemak murni 0,10-0,20
4. | Abu 89,9-91,1
5. Kalsium 35,1-36,4
6. Kalsium karbonat (CaCO,) 90,9

7. | Fosfor 0,12

8. Sodium 0,15-0,17
9. Magnesium 0,37-0,40
10. | Pottasium 0,10-0,13
11. | Sulfur 0,09-0,19
12. | Alanin 0,45
13. | Arginin 0,56 -0,57

Sumber: Syam, 2016.

Penggunaan pupuk organik berbahan cangkang telur mengandung
unsur hara esensial bagi tanaman vyaitu nitrogen, fosfor, kalium,
magnesium, kalsium, belerang, seng dan klorida juga diperkuat oleh
Brun et al. (2013). Sementara itu, hasil penelitian Wijaya (2019) selain
menyebutkan bahwa cangkang telur juga mengandung klor. Jenis dan
jumlah kandungan nutrisi dalam pupuk cangkang telur disajikan pada
tabel 19.
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Tabel 19 Komponen Kimia dalam Pupuk Cangkang Telur

No Kandungan Nutrien Cangkang Telur Jumlah Kandungan Nutrien
1. Nitrogen 0,004 ppm

2. Fosfor 4,5 ppm

3. | Kalium 116,8 ppm

4. Kalsium 78,8 ppm

5. |Klorida 64,8 ppm

6. | Sulfur 10 ppm

7. Magnesium 23,5 ppm

Sumber: Wijaya, 2019.

Menurut Emi et al. (2017), proses pembuatan serbuk cangkang telur

(kalsium karbonat) sebagai berikut:

1.
2.

Cangkang telur dibersihkan, lalu direndam dalam air panas.

Cangkang telur dikeringkan dalam oven dengan suhu 105 °C selama

30 menit.

Cangkang telur kemudian dihancurkan dengan mortal sampai
menjadi serbuk lalu di ayak dengan ayakan ukuran 100 mesh (lihat
gambar 24).

Gambar 24 Cangkang telur sebagai bahan baku pupuk
(Sumber: Hasibuan et al., 2021)




II. Sumber Bahan Baku Pupuk Berbahan Baku Lokal

Limbah lkan

Kekayaan ikan di perairan Indonesia berlimpah. Usaha untuk
meningkatkan hasil tangkapannya juga terus-menerus dilakukan. Dari
setiap musim tangkapan ikan terdapat 25-30% limbah ikan (lihat gambar
25). Limbah ikan sangat baik digunakan sebagai bahan baku pupuk
organik. Hasil uji Tehubijuluw (2014), menunjukkan bahwa kandungan
unsur hara yang terdapat pada kompos limbah ikan, yaitu Ca 9,58 %;
Mg 2,97%; P 7,40%, dan Sulfur 6,81%. Proses pengomposan melalui
dekomposisi alami oleh mikroorganisme secara aerob (membutuhkan
oksigen). Produk kompos seperti ini memiliki muatan negatif yang ketika
diimplementasikan ke tanah akan berinteraksi dengan kation-kation dan
partikel tanah membentuk agregat tanah.

Gambar 25 Pemanfaatan limbah ikan menjadi pupuk organik

(Sumber: https://www.kampustani.com/cara-membuat-pupuk-organik-cair-dari-limbah-
ikan/; https://perikanan.probolinggokab.go.id/download/pemanfaatan-limbah-
pengolahan-hasil-perikanan/)

Pupuk kandang

Pupuk kandang adalah semua produk hasil buangan hewan peliharaan
yang berguna untuk menambah unsur hara serta memperbaiki sifat fisik
dan biologi tanah. Kotoran hewan (kohe) dari peternakan, seperti kotoran
ayam, sapi, kambing, kerbau, dan kuda. Meskipun kandungan unsur
hara pupuk kandang tidak sebesar pupuk buatan, namun memiliki fungsi
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yang menguntungkan di dalam tanah, antara lain dapat memperbaiki
kemampuan tanah dalam mengikat air, mengurangi erosi, memberikan
lingkungan tumbuh yang baik bagi kecambah dan merupakan sumber

nutrisi tanaman.

Pupuk kandang juga menjadikan tanah lebih subur, gembur, dan
lebih mudah diolah. Kandungan unsur hara pupuk kandang tergantung
dari sumber bahan bakunya. Pupuk kandang ternak memiliki kandungan
hara nitrogen, fosfor, kalium, dan hara lainnya seperti magnesium dan
kalsium. Hasil analisis kandungan hara, termasuk kandungan kalsium dan
magnesium pada beberapa jenis kotoran hewan disajikan pada tabel 20
dan tabel 21 serta gambar 26.

Tabel 20 Kandungan Hara Beberapa Jenis Kotoran Hewan

N | p | k | ca | mg | s Fe

Sumber —

(%)
Sapi perah 053 | 035 | 041 0,28 0,11 0,05 0,004
Sapi daging 0,65 0,15 0,30 0,12 0,10 0,09 0,004
Kuda 0,70 | 0,10 | 0,558 | 0,79 0,14 0,07 0,010
Unggas 1,50 0,77 0,89 0,30 0,88 0,00 0,100
Domba 1,28 | 0,19 | 0,93 0,59 0,19 0,09 0,020

Sumber: Tan, 1993.

Tabel 21 Kandungan Hara pada Kotoran Ternak Ayam, Kambing, Sapi,

dan Kerbau

Kadar Bahan Rasio

No | Hewan air Organik N e s 20 C/N

Ternak
%

1 Ayam 57 29 1,5 1,3 0,8 4,0 9-11
2 Kambing 64 31 0,7 0,4 0,25 0,4 20-25
3 Sapi 80 16 0,3 0,2 0,15 0,2 20-25
4 |Kerbau 81 12,7 0,25 0,18 0,17 04 | 2528

Sumber: Lingga, 1991.
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Gambar 26 Pupuk kandang sapi

(Sumber: Kebun Percobaan Taman Bogo, Balai Penelitian Tanah)

Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan biomassa sisa
pemisahan tandan dan biji kelapa sawit, jumlahnya mencapai 21-23%
dari berat total Tandan Buah Segar (TBS). Mengutip data dari BPS (2019),
tampak bahwa potensi TKKS sangat besar mengingat Indonesia memiliki
kebun kelapa sawit terluas di dunia dengan luasan mencapai 15,08 juta
hektar pada tahun 2021.

Limbah yang berupa TKSS adalah bahan organik kompleks yang
kaya akan unsur karbon, yaitu selulosa 42,7%, hemiselulosa 27,3%, dan
lignin 17,2%. Kompos TKKS memiliki kandungan kalium yang tinggi dan
mengandung unsur hara, seperti K (4-6%), P (0,2-0,4%), N (2-3%), Ca
(1-2%), Mg (0,8-1,0%), dan C/N (15,03%). Proses pengomposan TKKS
memerlukan waktu yang cukup lama dan membutuhkan setidaknya tiga
jenis enzim: exoglucanase, endoglucanase, dan B-glucosidase (cellulose
complex).

Menurut Darnoko et al. (2005), untuk mempercepat waktu
dekomposisi dapat ditambahkan mikroorganisme Trichoderma sp.
Untuk memperkaya kompos hasil penilitian Ridwan (2003) menyarankan
tambahan bahan baku berupa kohe sapi yang memiliki kandungan N
(0,65%), P (0,15%), K (0,03%), Ca (0,12%), Mg (0,10%), S (0,09%), dan Fe

(0,004%).
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Gambar 27 Pengomposan dari limbah tandan kosong kelapa sawit

(Sumber: Gatra.com dan Tribun.com)

2.5 Sumber Pupuk Magnesium

Magnesium (Mg) adalah makronutrien esensial sekunder.
Magnesium mengaktifkan beberapa enzim, yang merupakan komponen
klorofil berperan dalam asimilasi CO, dan sintesis protein, pengaturan
pH seluler dan keseimbangan anion-kation. Magnesium dalam tanah
berasal dari dekomposisi batuan yang mengandung mineral biotit,
hornblende, serpentin, empsomit, dan mineral pembawa olivine. Selain
itu, magnesium juga terdapat pada mineral lempung sekunder, seperti
klorit, ilit, montmorillonit, dan vermikulit. Sumber utama pembuatan
pupuk magnesium adalah senyawa alam dan mineral yang mengandung
unsur magnesium (lihat tabel 22).

Terdapat lebih dari 200 mineral magnesium yang dapat dimanfaatkan
langsung sebagai sumber magnesium atau diolah menjadi pupuk.
Magnesium dalam pupuk biasanya terikat pada sulfat, karbonat, oksida,
atau nitrat dan unsur campuran lainnya.

Menurut Dobermann dan Fairhurst (2000), magnesium sulfat adalah
zat yang mudah larut dan bekerja cepat, baik diaplikasikan pada tanah
sebagai kieserit dan sebagai larutan yang disemprotkan ke daun, seperti
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garam Epsom atau Bittersalz. Seperti unsur hara lainnya, magnesium
terdapat pada tanaman dalam bentuk Mg#* yang dapat dipertukarkan
(Mg-dd) dan dalam bentuk Mg* yang terdapat dalam larutan tanah.

Tabel 22 Sumber Pupuk Mg untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia | Kandungan (%) Keterangan
Kieserite MgSO,. H,0 17% Mg, 23% S | Larut, cepat tersedia
Langbeinite K,SO,.MgSO, 18% K, 11% Mg, | Cepat tersedia

22% S
3 | Magnesium chloride | MgCl, 9% Mg Larut, cepat tersedia
4 | Magnesia (Mg oxide) | MgO 55-60% Mg Lambat tersedia,
untuk diberikan di
daun
Magnesite MgCO, 25-28% Mg Lambat tersedia
Dolomite MgCO,.CaCO, 13% Mg, 21% Ca | Lambat tersedia,
mengandung Ca dan
Mg dengan kadar
yang berbeda

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Dolomit ((CaMg(CO,),) merupakan jenis kapur yang mengandung
unsur hara kalsium karbonat (CaCO,) dan magnesium karbonat (MgCO,).
Menurut Natasha (2019), kapur dolomit mengandung MgO (18,34)%, CaO
(33,54%), SiO, (0,58%), Fe,0, (0,37%) dan LOI (Lost of Ignition) (47,09%).
Selain dolomit, amelioran KCa juga bisa digunakan sebagai pengganti
dolomit.

Amelioran KCa adalah jenis pupuk organik berasal dari limbah industri
pengolahan kertas dan campuran bahan-bahan organik lain yang telah
disterilkan dari logam-logam berat. Amelioran KCa digunakan sebagai
pengganti dolomit karena memiliki unsur hara yang mengandung Ca dan
Mg, hara makro, seperti N, P, K, dan S, dan hara mikro, seperti Zn, Fe, Bo,
dan Al serta mengandung mikroorganisme yang baik untuk pertumbuhan
dan perkembangan tanah.
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Mengutip data dari Direktorat Inventarisasi Mineral (2004), batu
kapur merupakan sumber daya mineral yang berlimpah di Indonesia,
jumlahnya diperkirakan 2,160 miliar ton. Kapur karbonat adalah kapur
yang dihasilkan bukan melalui proses pembakaran tetapi digiling langsung.
Kapur karbonat ini mengandung kalsium oksida dan magnesium oksida
(47%) serta kalsium karbonat dan magnesium karbonat (85%). Sulistiyono
(2010) menemukan bahwa deposit magnesit alam banyak ditemukan di
Indonesia salah satunya ada di pulau Padamarang di Sulawesi.

Bentukalamimagnesium karbonatdiantaranya Proterozoic chrystaline
(mineral magnesit padatan yang keras dan stabil akibat peristiwa tektonik),
dan mineral dolomit. Dolomit adalah mineral yang bersifat rapuh yang
mengandung senyawa kalsium dan magnesium karbonat. Dolomit di
Indonesia banyak ditemukan di sepanjang pantai utara Jawa bagian Timur
dan Madura (lihat gambar 28).

Gambar 28 Dolomit
(Sumber: A.Kasno (2018)

—
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Kompos Bahan Organik

Kompos merupakan hasil dari pelapukan bahan-bahan berupa
dedaunan, jerami, alang-alang, rumput, kotoran hewan, sampah, dan
sebagainya. Proses pelapukan bahan-bahan tersebut dapat dipercepat
dengan bantuan manusia. Pembuatan kompos merangsang perkembangan
bakteri (mikroorganisme) untuk menghancurkan atau menguraikan bahan
baku kompos hingga terurai menjadi senyawa lain.

Menurut Murbandono (2004), proses dekomposisi mengubah unsur
hara yang terikat pada senyawa organik sukar larut menjadi senyawa
organik larut yang berguna bagi tanaman. Kompos merupakan sumber
hara makro dan mikro secara lengkap meskipun dalam jumlah yang relatif
kecil (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, B, Zn, Mo, dan Si). Berikut ini beberapa bahan
baku kompos yang menjadi sumber magnesium (Mg).

Limbah lkan

Limbah ikan terdiri dari ikan yang rusak secara fisik, tidak bernilai
ekonomis, sisa dari olahan ikan, dan ikan yang tidak lagi segar untuk
dikonsumsi manusia. Salah satu pemanfaatan limbah ikan adalah sebagai
bahan baku pupuk organik (lihat gambar 29). Berdasarkan hasil penelitian
Tehubijuluw (2014), kandungan Mg pada kompos limbah ikan dapat
dilihat pada tabel 23.

Tabel 23 Kandungan Unsur Hara Ca, Mg, P, dan S pada Kompos Limbah

Ikan
Kadar Unsur Hara (%) B/B
Sampel
Ca Mg P S
Kompos Limbah lkan 9,58 2,97 7,40 6,81

Sumber: Tehubijuluw, 2014.
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Pada penelitian ini pengomposan dilakukan dengan mencampurkan
limbah ikan dengan kompos dan Effective Microorganism 4 (EM-4).
Effective Microorganism 4 adalah kultur campuran dari mikroorganisme
yang bermanfaat bagi pertumbuhan tanaman, sebagian besar
mengandung mikroorganisme bakteri penghasil asam laktat (Lactobacillus
sp.), sejumlah kecil bakteri fotosintetik (Streptomyces sp.) dan ragi (yeast).
Menurut Marsono dan Sigit (2001), keuntungan dan manfaat EM-4 antara
lain:

1. memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah,

2. meningkatkan ketersediaan nutrisi tanaman dan memperlambat
aktivitas hama dan mikroorganisme patogen,

3. meningkatkan dan menjaga kestabilan produksi tanaman,serta

4. mempercepat proses fermentasi selama pengomposan.

(Sumber: JPM video)

Kotoran Hewan

Usaha produksi peternakan menghasilkan limbah berupa kotoran
ternak (feces, urine) dan sisa pakan berupa potongan rumput, jerami,
daun, gandum, dan konsentrat. Limbah kotoran ternak dapat diolah
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menjadi kompos. Pupuk kandang merupakan sumber bahan organik
tanah yang berperan untuk merangsang granulasi, mengurangi plastisitas
dan kohesi tanah, memperbaiki struktur tanah menjadi lebih remah, dan
meningkatkan kemampuan tanah untuk menahan air mencegah drainase
yang berlebihan, serta menjaga kelembapan dan suhu tanah menjadi
stabil.

Kandungan unsur hara pupuk kandang tergantung dari sumber bahan
bakunya. Pupuk kandang ternak memiliki kandungan hara nitrogen,
fosfor, kalium, dan hara lainnya, seperti magnesium dan kalsium. Hasil
penelitian Tan (1993) menemukan ragam kadar hara magnesium (Mg)
pada beberapa jenis kotoran hewan, antara lain pada: sapi perah (0,11%),
sapi daging (0,10%), kuda (0,14%), unggas (0,88), dan domba (0,19%).
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Gambar 30 Kotoran ternak sebagai pupuk organik (kiri) dan aplikasi
pupuk kandang sebagai penutup pada kegiatan tanam jagung
(kanan)
Sumber : KP Taman Bogo, Balittanah (2020)

Cangkang Telur

Cangkang telur termasuk limbah organik yang mudah diurai menjadi
kompos. Cangkang telur sebagai pupuk organik mengandung beberapa
unsur hara yang dibutuhkan tanaman, seperti kalsium karbonat (CaCO,),
nitrogen, kalium, fosfat, natrium, dan magnesium. Hasil penelitian Wijaya
(2019) menunjukkan bahwa kandungan magnesium pada pupuk cangkang

—
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telur adalah sebesar 23,5 ppm. Kadar tersebut cukup besar. Bila 100 kg
tepung cangkang telur diaplikasikan ke dalam tanah, berarti terdapat 23,5
kg Mg/ha yang memperkaya tanah dan dapat memenuhi kebutuhan Mg
tanaman.

s . A ,' / mecht oo CE——
Gambar 31 Pembuatan pupuk organik dari bahan cangkang telur
(Sumber: Kampus Tani dan Mechtade era.com)

Kulit Pisang

Meningkatnya produktivitas dan minat konsumen terhadap pisang,
erat kaitannya dengan limbah pisang. Menurut Nasution (2014), kulit
pisang merupakan 1/3 bagian dari buah pisang. Kulit pisang biasanya
dimanfaatkan untuk pakan ternak atau hanya dibuang begitu saja.
Sebenarnya kulit pisang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik.

Menurut Okorie et al. (2015), kulit pisang matang mengandung
kalsium (6,01 mg/100g), magnesium (2,31 mg/100g), kalium (9,83
mg/100g), natrium (6,09 mg/100g), dan fosfor (0,49 mg/100g). Sementara
kulit pisang mentah mengandung kalsium (11,02 mg/100g), magnesium
(3,04 mg/100g), kalium (9,89 mg/100g), natrium (6,18 mg/100g), dan
fosfor (0,61 mg/100g).
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Gambar 32 Pupuk organik sumber hara magnesium dari bahan kulit
pisang

(sumber: Nuansa tani.com dan Kompas.com)

2.6 Sumber Pupuk S

Sulfur (S) yang dikenal dengan nama belerang merupakan salah
satu penyusun asam amino esensial (sistein, metionin, dan sistin) yang
terlibat dalam produksi klorofil dan diperlukan untuk sintesis protein serta
fungsi serta struktur tanaman. Selain itu, sulfur seperti yang ditemukan
oleh Dobermann dan Fairhurst (2000) merupakan bagian koenzim yang
diperlukan untuk sintesis protein dan penyusun hormon tiamin dan biotin
yang keduanya terlibat dalam metabolisme karbohidrat serta terlibat juga
dalam beberapa reaksi oksidasi-reduksi.

JonesJr. (2012) menemukan bahwa sulfur terdapat dalam glutathione
peptida, koenzim A, vitamin B1, dan glukosida, seperti minyak mustard
dan tiol yang memberikan bau dan rasa yang khas pada jenis kubis-
kubisan dan bawang-bawangan; serta mengurangi timbulnya penyakit
pada banyak tanaman.

Sumber pupuk sulfur dapat berasal dari mineral yang ditambang dan
dibuat. Mineral yang ditambang selanjutnya mengalami rekayasa menjadi
pupuk anorganik dalam bentuk pupuk tunggal maupun kombinasi dengan
hara lain, seperti N, P, K, dan Mg seperti tersaji pada tabel 24. Oleh karena
S berada dalam kombinasi dengan unsur lainnya, penggunaan sulfur lebih
banyak menjadi sumber hara ikutan, seperti (NH,),SO,, dan K .SO,.
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Sumber sulfat yang murah adalah gipsum. Gipsum di alam ditemukan
dalam bentuk sebagai berikut.

1. gipsum berbentuk butiran berwarna buram yang mengandung
sejumlah kecil dolomit, batu gamping, dan 85% CaSO,;

gipsum selenite berupa kristal transparan dan tidak berwarna;
gipsum alabaster berwarna putih agak kekuningan;

gypsite, yang bercampur dengan tanah liat dan berbentuk kristal, dan

vk weN

gipsum satinspar yang berupa serat dan terletak di lapisan tipis kristal.

Bahan gipsum dapat diperoleh dari hasil tambang. Sumber tambang
gipsum yang besar terdapat di Provinsi Nanggroe Aceh Darussalam,
tepatnya di daerah Cot Paru, Pante Raja, Kecamatan Trieng Gadeng,
Kabupaten Pidie. Menurut Maulinda et al. (2012) gipsum dari Aceh ini
kualitasnya sangat baik dan dapat digunakan untuk ekstraksi sulfat dengan
konsentrasi tinggi.

Tabel 24 Sumber Pupuk S untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan (%) Keterangan
1. | Ammonium sulfate | (NH,),SO, 24% S Cepat tersedia
2. | Single Ca(H,PO,),.H,0. 12%, 7-9% P, Larut, cepat tersedia
superphosphate CaSO .2H.0 13-20% Ca
4° 2
3. | Potassium sulfate | K,SO, 18% S Cepat tersedia
4. | Magnesium sulfate MgSO,.7H,0 13% S, 10% Mg Sangat cepat
(Epsom salt) tersedia
5. | Kieserite MgSO,.H,0 23% S, 17% Mg Cepat tersedia
6. | Langbeinite K,SO,.MgSO, 18% K, 11% Mg, | Cepat tersedia
22% S
7. | Gypsum CaS0,.2H,0 17% S Lambat tersedia
8. | Elemental S S 97% S Lambat tersedia
9. | S-coated urea CO(NH,),.S 6-30%S, Lambat tersedia
30-40% N

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.
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Sumber Sulfur (S)dari Bahan Organik

Belerang (sulfur) merupakan nutrisi tanaman utama pada urutan
keempat setelah N, P, dan K. Hasil penelitian Prasad & Shivay (2018)
menemukan bahwa belerang dalam tanah berasal dari mineral yang
mengandung belerang yang ada dalam bahan induk tempat tanah berasal
serta dari residu tumbuhan dan hewan atau dari penambahan eksternal
unsur S atau mineralnya.Temuan tersebut diperkuat oleh Aisyah (2016)
yang menemukan sekitar 95% dari total belerang dalam tanah adadalam
bahan organik.

Kotoran hewan adalah sumber belerang yang sangat baik dan
seimbang. Menurut Dadrasnia et al. (2021), selain mengandung potasium,
nitrogen, dan fosfor dalam jumlah yang signifikan, kotoran hewan
merupakan sumber hara lain berupa kalsium, magnesium, dan belerang.

Hasil penelitian Schulte dan Kelling (1998) menunjukkan kandungan
sulfur pada kohe sapi sekitar 0,8 kg /ton, kohe sapi perah 0,7 kg/ton,
kohe unggas 1,4 kg/ton, dan kohe babi 1,2 kg/ton. Sedangkan menurut
Almeida et al. (2019), kandungan S dalam kohe ayam sebesar 0,3 kg/ton,
kohe kalkun 0,3 kg/ton, serta kohe sapi sebesar 0,1 kg/ton (lihat tabel 25).

Tabel 25 Kandungan Sulfur dari Kotoran Hewan (Kohe)

Fasa Padatan Fasa Cairan
Sumber kg/ton Kg/1000 liter
Total Tersedia Total Tersedia

Kohe Sapi 0,8 0,4 0,6 2,1
Kohe Sapi perah 0,7 0,4 0,5 2,1
Kohe Unggas 1,4 0,8 1,1 2,1
Kohe Babi 1,2 0,7 0,9 2,1
Kohe Kalkun 0,3

Kohe Ayam 0,3

Sumber: Schulte, 1981; Almeida, et al., 2019.
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Kompos hijauan tanaman juga merupakan salah satu sumber hara
sulfur tanah. Menurut Saviozzi et al. (2006), secara umum kandungan
sulfur pada kohe sapi lebih tinggi dari kompos hijauan tanaman, namun
pengaruh mineralisasi sulfur pada tanah kompos hijauan tanaman lebih
tinggi dari kohe sapi. Beberapa hara sulfur terangkut oleh proses panen
tanaman seperti yang tersaji pada tabel 26.

Tabel 26 Sulfur Terangkut dari Beberapa Tanaman Panen

Sumber Tanaman Kandungan Sulfur (g S/ton bahan)
Silase jagung 349,27
Biji jagung 707,60
Hay Alfalfa 2.222,60
Silase Alfalfa 771,11
Hay Rumput 1.406,14
Haylage Rumput 635,03
Kedelai 2.059,31
Kompos sisa tanaman 2.500
Jerami padi 500-1.000

Sumber: Charlie White, 2021; Cardelli et al., 2008; Dobermann dan Fairhurst,
2002.

Eceng gondok (Eichornia crassipes Mart. Solm) merupakan salah satu
sumber sulfur dari bahan organik. Potensi enceng gondok berada pada
daerah perairan sungai, danau, waduk, dan sebagainya, misal Danau Rawa
Pening di Lereng Gunung Ungaran, Jawa Tengah dan Waduk Borong di
Kota Makasar.

Hasil penelitian Wardini (2008) menunjukkan bahwa kandungan hara
pada eceng gondok segar, terdiri dari bahan organik 36,59%, C-organik
21,23%, N total 0,28%, P total 0,0011%, K total 0,016%, dan S 0,02%
sedangkan bokashi enceng gondok memiliki kandungan sulfur yang
cukup tinggi, yaitu sebesar 178,01 mg/kg. Adapun prosesnya melalui
dekomposisi bahan organik sehingga dapat meningkatkan kandungan
S-total dalam tanah seperti yang disimpulkan dari hasil penelitian Sofyan
(2014).
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Bokashi eceng gondok merupakan bahan organik yang unggul dengan
kelebihan unsur belerang yang dimilikinya. Terjadi interaksi antara pupuk
S dengan bokashi eceng gondok terhadap S-Total, SO,--Tersedia, N-Total,
C-Organik, P- Tersedia, Zn, serapan S. Sulfur dan bokashi eceng gondok
mempengaruhi ketersediaan P tanah. Bahan organik tanah dikenal
sebagai penyumbang utama sulfur bagi tanaman, menurunnya kandungan
bahan organik tanah sering dianggap sebagai faktor yang menyumbang
berkurangnya belerang.

Kelebihan dari bokashi dengan bahan baku eceng gondok memiliki
kandungan unsur sulfur yang nilainya lebih tinggi dibandingkan bokashi
dengan bahan baku yang beraneka ragam. Kandungan sulfur pada lahan
pertanian di daerah humid dan semi-humid sekitar 100--500 mg/kg atau
0,01--0,05% S, sedangkan pada tanah di daerah tropis kandungan sulfur
rendah dikarenakan rendahnya kandungan bahan organik.

Sumber sulfur organik lainnya adalah limbah ikan. Potensi daerah yang
menghasilkan limbah ikan, yaitu Jawa Timur (Lamongan dan Banyuwangi),
Jawa Tengah (Tegal dan Cilacap), Nusa Tenggara Timur, Maluku Utara,
Sulawesi Selatan, dan Sulawesi Tengah. Limbah ikan memiliki proporsi
sekitar 30%-40% dari total berat ikan yang terdiri dari bagian kepala
(12,0%), tulang (11,7%), sirip (3,4%), kulit (4,0%), duri (2,0%), dan isi perut
atau jeroan (4,8%).

Kandungan unsur hara dari kompos limbah ikan (b/b), yakni Ca 9,58%,
Mg 2,79%, P 7,40%, dan S 6,81%. Tehubijuluw (2014), menyatakan bahwa
proses pengomposan dilakukan dengan cara mencampurkan limbah ikan
dengan bahan organik lainnya dan diberi EM-4.



Sumber ﬁam Javaman
Berbahan Baku Lokal

Gambar 33 Limbah kepala ikan sebagai sumber S organik
(Sumber: Trisno Utomo, 2016)

Sumber S dari Bahan Anorganik atau Mineral
Bebatuan Alam

Sulfur alami dapat ditemui dalam komposisi murni atau dalam
kombinasi dengan senyawa lain dalam bentuk mineral yang ditemukan
di daerah vulkanik. Mineral yang mengandung belerang dikenal dengan
nama mineral sulfida, yaitu kelompok mineral yang terdiri dari gabungan
logam atau semi-logam dengan unsur S, contohnya adalah pirit, galena,
kalkopirit, dan kalkosist.

Hasil penelitian Sumarti (2010), memetakan daerah-daerah yang
berpotensi menghasilkan belerang, yaitu Jawa Barat dari Gunung
Tangkuban Perahu, Danau Putri, Galunggung, Ceremai, dan Telaga Bodas;
Jawa Tengah dari Gunung Dieng; Jawa Timur dari Gunung Arjuno, Gunung
Welirang dan Gunung ljen; Sumatera Utara dari Gunung Namora; Sulawesi
Utara dari Gunung Mahawu, Soputan, dan Gunung Sorek Merapi, serta
Maluku dari Pulau Damar.
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Gambar 34 Penambangan belerang dari pegunungan
(Sumber: Fadly 2019 dan Bramasti 2017)

Kusumawati et al. (2014), menemukan bahwa mineral sulfida
mengandung Fe 46,6%, S 53,4% dan dengan jumlah kecil mengandung
unsur Co, Ni, As, Al, Cu, Au dan Ag. Selain potensi dari mineral alam,
belerang juga dapat berasal dari bahan anorganik, misal gipsum. Menurut
Suriya (2014), kandungan nutrisi gipsum terdiri dari Ca (23,28%), H
(2,34%), Ca0 (32,57%), H,0 (20,93%), dan S (18,62%).

Sementara itu, gipsum yang berasal dari limbah PT. Petrokimia Gresik
mengandung SiO, (2,4%), Fe,O, (0,07%), CaO (52,39%), P,O, (0,85%), SO,
(43,59%), TiO, (0,08%), CuO (0,03%) dan SrO (0,45%) (Ardhi 2014). Silaban
(2019) menyatakan komposisi gipsum adalah Ca 23,28%, H 2,34%, CaO
32,57%, air 20,93%, juga S 18,62%, sehingga gipsum dapat digunakan
sebagai salah satu sumber sulfur khususnya dari bahan anorganik.
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(Sumber: Autumnal Equinox, 2016)

Menurut Juliantara (2013), proses penambangan belerang (sulfur)
di Gunung ljen (Jawa Timur) sangat sederhana. Temuan tersebut
diperkuat oleh Sumarti (2010) yang menggambarkan pengambilan sulfur
dilakukan penambang dengan turun ke area dekat danau kawah dan
mengangkutnya dengan keranjang pikul ke tempat pengumpulan. Sulfur
hasil penambangan ini menjadi bahan baku asam sulfat, dengan komposisi
sebesar (56%), senyawa pirit atau batuan sulfida/sulfat lainnya (19%), dan
emisi dari industri minyak, tambang/batubara (25%).

Sumber sulfur lainnya berupa mineral pirit dan gas hidrogen sulfida
yang disuling dari sumur gas alam seperti yang terdapat di Timur Tengah
dan Kanada. Sulfur adalah konstituen umum minyak mentah. Banyak
mineral lain yang mengandung sulfur, contoh anhidrit (kalsium sulfat),
barit (barium sulfat), kalkosit (tembaga sulfida), kalkopirit, cinnabar
(merkuri sulfida), galena (timbal sulfida), kieserit (magnesium sulfat),
sfalerit (seng sulfida), dan stibnit (antimon sulfida).

Mineral anhidrit (kalsium sulfat), adalah salah satu jenis mineral
evaporit yang dapat terbentuk secara luas di cekungan sedimen yang
terisi oleh sejumlah air laut yang telah menguap. Mineral ini biasanya
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terbentuk bersama-sama dengan batu gamping (limestone), halit, dan
gipsum. Mineral anhidrit mempunyai rumus kimia CaSO,, yangdisebut
juga sebagai mineral sulfat anhidrat. Mineral ini sangat terkait dengan
mineral gipsum yang komposisi kimianya adalah CaSO,.2H,0. Akan tetapi,
fakta membuktikan bahwa kelimpahan gipsum di seluruh dunia ternyata
lebih banyak dibandingkan anhidrit.

Barit adalah salah satu bahan non-logam dengan rumus kimia BaSO,
yang tidak larut dalam air dan asam, tidak mudah bereaksi, dan dapat
menyerap radiasi. Kalkosit adalah kelompok mineral sulfida yang banyak
dimanfaatkan sebagai bijih tembaga. Rumus kimia kalkosit adalah Cu.S,
atau masuk dalam kelompok tembaga sulfida. Mineral ini terbentuk pada
tingkatan suhu yang relatif rendah. Kandungan dalam batuan kalkosit
adalah Cu (79,85%), dan S (20,15%) dengan berat molekul 159,6 g
(geologinesia).

Kalkopirit adalah mineral berwarna kekuningan dengan rumus kimia
CuFeS,. Mineral ini hadir pada sebagian besar deposit mineral sulfida di
seluruh dunia, dan selama ribuan tahun telah menjadi bijih tembaga yang
paling penting di dunia.

Galena adalah mineral timbal sulfida dengan komposisi kimia PbS
yang dinilai sebagai bijih timah utama dunia dan ditambang di banyak
negara. Galena ditemukan di batuan beku dan metamorf dalam vena
hidrotermal suhu sedang hingga rendah. Menurut Geology (2023), pada
batuan sedimen terjadi sebagai urat, semen breksi, butiran terisolasi, dan
sebagai pengganti batu gamping dan dolostone. Galena mengandung Pb
sekitar 86% dan sulfur sebesar 13%.

Kieserite (magnesium sulfat) merupakan salah satu sumber unsur
hara magnesium dan belerang terbanyak. Mineral ini banyak digunakan
pada tanaman hortikultura karena pupuk ini cocok dengan hampir semua
jenis tanaman dan jenis tanah. Kieserite termasuk pupuk yang terurai dan
bereaksi dengan cepat dan merupakan pilihan yang tepat ketika unsur
hara magnesium dibutuhkan segera. Contoh sumber kieserite dari hasil

% )



Sumber f{am Javaman
Berbahan Baku Lokal

tambang alam terdapat di Jerman, sedangkan yang berasal dari proses
pemurnian produksi terdapat di Cina. keduanya memiliki kandungan yang
sama, yaitu magnesium sulfat (MgSO,-H,0).

Sfalerit ((Zn.Fe)S) adalah mineral yang merupakan bijih utama dari
seng. Sebagian besar terdiri dari seng sulfida dalam bentuk garis kristal,
tetapi hampir selalu mengandung besi dengan jumlah bervariasi. Ketika
kandungan besi cukup tinggi mineral ini berwarna hitam buram, marmatit.
Mineral ini biasanya ditemukan bersama dengan galena, pirit, dan sulfida
lainnya bersama dengan kalsit, dolomit, dan fluorit. Penambang juga
merujuk sfalerit sebagai zinc blende, black-jack, dan ruby jack.

Stibnite merupakan salah satu jenis mineral dengan rumus kimia
Sb_S,. Ini adalah batu mulia utama dari antimon. Geologyscience (2023),
menyebutkan contoh kristal stibnit raksasa terdapat museum Sejarah
Alam Amerika. Mineral ini termasuk mineral yang halus, dengan tingkat
kekerasan 2 Mohs,sehingga berpotensi sebagai sumber pupuk sulfur.

Sinabar merupakan bebatuan berwarna bata merah berunsur
merkuri(ll) sulfida, HgS, yang merupakan sumber bijih paling umum untuk
mendapatkan unsur merkuri. Sinabar digunakan sebagai pewarna sejak
zaman kuno di wilayah Asia barat. Geologinesia (2023), menginformasikan
bahwa mineral sinabar banyak berasosiasi dengan minelal lain, seperti
merkuri, realgar, pirit, marcasite, stibnit, opal, kalsedon, barit, dolomit,
serta kalsit.

Sumber Sulfur dari Pupuk Anorganik
(S-berasal dari Bahan Anorganik)

Pupuk amonium sulfat merupakan pupuk buatan berbentuk kristal
dengan rumus kimia (NH,),SO, yang mengandung unsur hara nitrogen dan
belerang, yang juga disebut sebagai pupuk ZA (Zwavelzuur Ammoniak).
Pupuk ZA mengandung 21% nitrogen (N) dalam bentuk amonium dan
24% sulfur atau belerang (S). Pupuk ZA merupakan salah satu pupuk

%)



Il. Sumber Bahan Baku Pupuk Berbahan Baku Lokal

yang sering digunakan oleh minimal 20,8%; S minimal 23,8%; kadar air
maksimal 1%; kadar asam bebas sebagai H,SO, maksimal 0,1%; bentuk
kristal; warna putih dan warna oranye untuk ZA bersubsidi.

Kalium magnesium sulfat adalah garam ganda dan mengandung 18%
K(22%K,0), 11% Mg, dan 22% S. Sebagai sumber hara K, Mg, dan S dengan
beberapa spesifikasinya, yaitu N pupuk campuran untuk tujuan pada tanah
yang kekurangan ketiga hara ini. Banyak diperlukan untuk kebutuhan
pupuk dengan kadar klorida yang rendah, seperti yang sering terjadi pada
tanaman seperti tembakau, kentang, persik, beberapa kacang-kacangan
dan rumput rumput. Pupuk kalium sulfat dengan rumus kimia K SO, atau
disebut juga ZK (Zwavelzuur Kalium) mengandung kalium sebesar 50%
sebagai K,O serta minimal 17% sebagai sulfur. Pupuk magnesium sulfat
yang mengandung 13% S dan 9,8% Mg banyak digunakan sebagai sumber
Mg dalam pupuk cair.

Pupuk yang mengandung sulfur lainnya antara lain pupuk superfosfat
tunggal, dengan kandungan minimal 5% sebagai sulfur. Pupuk SP-
36 mengandung minimal 5% sebagai sulfur. Pupuk SP-36 plus Zn juga
mengandung minimal 17% sebagai sulfur. Pupuk mikronutrien sulfat juga
sebagai pembawa hara sulfur. Misalnya, dalam pupuk mikro yang terdiri
dari Cu, Fe, Mn, dan Zn, konsentrasi S bervariasi bisa sampai 13% dan 21%.

Selain itu, beberapa produsen memproduksi pupuk majemuk makro
dengan memasukkan hara sulfur dalam formulanya, misalkan pupuk
Phonska yang mengandung 15% N (nitrogen), 15% P,0, (fosfat), 15% K
(kalium), serta 10% S (sulfur), atau Phonska Plus yang diperkaya sulfur dan
Zn.

2.7 Sumber pupuk Mikro (Cu, Zn, Fe, Mn, B)

Pupuk mikro adalah pupuk yang terdiri dari unsur hara Fe, Mn, Cu,
dan Zn. Unsur-unsur ini dibutuhkan tanaman dalam jumlah sedikit, jika
kelebihan akan mengakibatkan tanaman mengalami keracunan. Walaupun
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dibutuhkan dalam jumlah yang sedikit, unsur hara mikro memiliki peranan
atau fungsi yang sangat penting bagi pertumbuhan dan perkembangan
tanaman.

Tembaga (Cu)

Tembaga atau cuprum (Cu) berperan dalam mensintesis lignin dan
mekanisme pertahanan seluler, penyusun asam askorbat, enzim oksidase
dan fenolase, dan plastosianin. Selain itu, Cu sebagai faktor pengatur
dalam reaksi enzim misalnya efektor, stabilizer, dan inhibitor serta katalis
reaksi oksidasi. Menurut Dobermann dan Fairhurst (2000), Cu juga peran
dalam proses metabolisme N, protein, dan hormon, fotosintesis dan
respirasi serta membentuk dan berperan dalam pembuahan serbuk sari.
Terdapat dua jenis sumber Cu yang memiliki jenis kelarutan berbeda-beda
dan kadar yang berbeda pula. Sumber pupuk Cu disajikan pada tabel 27.

Tabel 27 Sumber Pupuk Cu untuk Tanaman

. Kandungan
No Nama Rumus Kimia (% Cu) Keterangan
1 | Cupric sulfate | CuSO,.H,0 35 Larut, cepat tersedia, biaya rendah
Cu0,5H,0 25
2 | Cu oksida CuO 75 Tidak larut, lambat tersedia

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Zinc (Zn)

Zinc atau biasa disebut seng memiliki peran penting pada beberapa
proses biokimia di tanaman, yaitu pembentukan sitokrom dan inti
sel (nukleotida), metabolism auksin, produksi klorofil, aktivasi enzim-
enzim dan perbaikan membran sel tanaman. Zn terakumulasi di akar,
namun dapat mengalami translokasi dari akar ke tanaman yang sedang
berkembang.
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Retranslokasi Zn sedikit terjadi di dalam kanopi daun, terutama pada
tanaman yang kekurangan N. Hasil penelitian Dobermann dan Fairhurst
(2000) menunjukkan bahwa gejala kekurangan Zn juga lebih sering terjadi
pada daun muda. Kandungan Zn sebagai sumber pupuk Zn untuk tanaman
disajikan pada tabel 28.

Tabel 28 Sumber Pupuk Zn untuk Tanaman

No Nama Rumus kimia | Kandungan (%) Zn Keterangan
1. | Zinc sulfate ZnS0O,.H,0 36 Mudabh larut, bereaksi cepat
ZnSO,.7H,0 23
Zinc carbonate ZnCO, 52-56 Bereaksi cepat
Zinc chloride ZnCl, 48-50 Mudah larut, bereaksi cepat
4. | Zinc chelate Na_ Zn-EDTA 14 Bereaksi cepat
Na,Zn-HEDTA 9 Bereaksi cepat
5. | Zinc oxide Zn0 60-80 Tidak mydah larut, sulit
bereaksi

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Besi (Fe)

Besi diperlukan untuk transfer elektron dalam fotosintesis dan
merupakan konstituen besi porfirin dan feredoksin, keduanya merupakan
komponen penting dalam fase fotosintesis terang (lihat Tabel 29). Fe adalah
akseptor elektron yang berperan reaksi redoks dan aktivator beberapa
enzim (misalnya: katalase, suksinat dehidrogenase, dan aconitase).

Defisiensi Fe dapat menghambat absorpsi K. Menurut Dobermann
dan Fairhurst (2000), pada tanah alkalin, Fe diimobilisasi di akar oleh
pengendapan. Oleh karena Fe tidak bergerak di dalam tanaman padi,
akibatnya daun muda akan terpengaruh terlebih dahulu.
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Tabel 29 Sumber Pupuk Fe untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan (% Fe) Keterangan

1. | Ferrous sulfate FesO,.H,0 33 Cepat tersedia,
larut

2. | Ferrous FeSO,.7H,0 20 Cepat tersedia,

ammonium sulfate larut

3. | Fe chelate (NH,),50,.FeSO,.6H,0 14 Cepat tersedia

4. | Fe chelate NaFeDTPA 10 Cepat tersedia

5. | Fe chelate NaFeEDTA 5-14 Cepat tersedia

6. | Dolomite NaFeEDDHA 6 Lebih stabil di
tanah dengan
reaksi netral

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Mangan (Mn)

Hara mangan (Mn) berperan dalam proses reaksi oksidasi-reduksi
dalam sistem transpor elektron, dan perubahan O, dalam fotosintesis. Hara
Mn juga mengaktifkan beberapa enzim, seperti oksidase, peroksidase,
dehidrogenase, dekarboksilase, dan kinase. Hara Mn diperlukan untuk
proses reduksi NO, dan siklus TCA (asam trikarboksilat), pembentukan
kloroplas dan stabilitas kloroplas, sintesis protein.

Mangan juga berperan dalam proses katalis saat pembentukan asam
fosfatidat dalam sintesis fosfolipid untuk pembentukan membran sel. Hara
ini juga mengurangi toksisitas Fe dan diperlukan untuk mempertahankan
pasokan O, yang rendah dalam proses fotosintesis (lihat Tabel 30).
Menurut Dobermann dan Fairhurst (2000), Mn terakumulasi di akar
sebelum pindah ke pucuk dan terjadi translokasi Mn dari daun tua ke
daun muda.
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Tabel 30 Sumber Pupuk Mn untuk Tanaman

_ Kandungan
No Nama Rumus Kimia Keterangan
(% Mn)

1. | Mn sulfat MnSO,.H,0 24-30 Larut, cepat tersedia

2. | Mn klorida MnCl, 17 Larut, cepat tersedia

3. | Mn karbonat | MnCO, 31 Tidak larut, lambat tersedia
4. | Mn kelat Na,MnEDTA 5-12 Cepat tersedia

5. | Mn oksida MnO, 40 Tidak larut, lambat tersedia

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.

Boron (B)

Boron (B) memiliki peran utama dalam biosintesis dinding sel dan
integritas struktur dan membran plasma. Selain itu, boron juga diperlukan
untuk metabolisme karbohidrat, respirasi, transportasi gula, sintesis
nukleotida, dan lignifikasi. Defisiensi B menyebabkan viabilitas serbuk sari
berkurang, selain itu B bukan konstituen enzim dan tidak mempengaruhi
aktivitas enzim. Menurut Dobermann dan Fairhurst (2000), gejala
defisiensi B biasanya muncul pertama pada daun muda. Sumber pupuk
B ada beberapa jenis dengan kelarutan berbeda-beda seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 31.

Tabel 31 Sumber Pupuk B untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan (% B) Keterangan

1. | Anhydrous borax | Na,B,0, 20 Larut, cepat tersedia

2. | Pupuk borate Na,B,0,.5H.0 14 Larut, cepat tersedia

3. | Borax Na,B,0,. 10H,0 11 Larut, cepat tersedia

4. | Colemanite CaB.0,,.5H,0 10 Tidak larut, lambat
tersedia

Sumber: Dobermann dan Fairhurst, 2000.
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Hara mikro biasanya terdapat pada sisa pengolahan tambang,
bahan organik, dan sisa industri pangan. Contoh produk sisa pengolahan
tambang yang dapat menjadi sumber pupuk mikro adalah fly ash, yang
merupakan sisa pengolahan tambang batubara. Kadar unsur mikro dari
fly ash, yakni Cu 381,07 ppm, Zn 9,29 ppm, dan Fe 71,2% dengan sebaran
potensi di pembangkit listrik tenaga diesel dan pabrik-pabrik.

Menurut Damanik et al. (2010), sumber boron yang berada di dalam
tanah umumnya berasal dari batuan seperti batuan granit (15 ppm),
batuan endapan seperti batuan kapur (20 ppm), dan batuan basalt (5
ppm), batu pasir (35 ppm), dan batu liat (100 ppm).

o

Gambar 36 Fly ash limbah pembakaran batubara

Sumber: https://lauwtjunnji.weebly.com/fly-ash--overview.html

Sumber pupuk mikro selanjutnya adalah pupuk organik. Pupuk
organik yang dapat dijadikan pupuk mikro bersumber dari pupuk kandang
ayam, sapi, dan kambing; pelepah dan batang pisang; jerami; tanaman
pagar (Titonia); limbah serasah; vermicompost; rumput laut; limbah abu
janjang kelapa sawit; limbah cair kelapa sawit (POME); dan limbah tandan
kosong. Kadar unsur mikro dari bahan-bahan organik tersebut berbeda-
beda.
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Kadar Fe terendah adalah 33,40 ppm, terdapat pada vermikompost,
sedangkan kadar Fe tertinggi terdapat pada kotoran sapi segar, yakni
sebesar 1.487,667 ppm. Kadar Mn terendah terdapat pada vermikompost,
yakni 27,80 ppm, sedangkan kadar Mn tertinggi terdapat pada kotoran
sapi segar dengan nilai 354,667 ppm. Untuk kadar Cu, kadar terendah
terdapat pada jerami, yakni 11 ppm, dan kadar tertinggi terdapat pada
limbah serasah yang sebesar 79,9 ppm.

Selain itu, Zaitun et al. (2009), menemukan bahwa Cu juga terdapat
pada pupuk kandang sapi sebesar 22,33 ppm (lihat gambar 37). Limbah
serasah mempunyai kandungan Zn sebesar 718,7 mg/kg. Unsur hara B
terdapat pada tanaman apel dengan kadar 0,66 mg/100 g berat basah
dan tanaman kacang sebesar 0,46 mg/100 g tanaman kering (lihat tabel
23).

Tabel 32 Kandungan Hara Mikro pada Sumber Pupuk Kandang (Pukan)

Sumber Kandungan Hara
Sumber
Pukan | cu (ppm) | Zn (ppm) | Fe (%) | Mn (ppm)

Sapi 22,33 70,5 0,004 179 (Wiryanta dan
Bernardinus, 2002)

Kambing - 90,8 0,02 233 (Semekto, 2006)

Ayam - 315 0,10 250 (Wiryanta dan
Bernardinus, 2002) (Tan
1994)
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Sumber: BPSI Tanah dan Pupuk (2023)

Sumer: BPSI Tanah dan Pupuk (223) Suber: Balittanah
Gambar 37 Berbagai jenis bahan organik sebagai sumber pupuk mikro.
Searah jarum jam: sisa tanaman, kotoran ternak, serasah,
dan batang pohon pisang

Sisa industri pangan yang dapat menjadi sumber pupuk mikro, yaitu
limbah kulit nanas, limbah padat nata de coco, dan ampas tebu. Kadar
hara yang terdapat dalam limbah kulit nanas adalah Fe senilai 1,27 ppm,
Mn sejumlah 28,75 ppm, Cu sebesar 0,17 ppm, dan Zn sejumlah 0,53
ppm. Sebaran potensi sisa industri kulit nanas terdapat di Lampung.

Kadar hara yang terdapat dalam limbah padat nata de coco adalah
Fe senilai 166 ppm, Mn senilai 245 ppm, Cu sebesar 114 ppm dan Zn
berjumlah 23,33 ppm. Limbah industri ampas tebu memiliki kadar Fe
sebesar 0,054%, Zn sebesar 0,018%, dan kadar abu sebesar 31,17%.
Sedangkan B terkandung dalam limbah kulit pisang sebanyak 0,24 mg/100
g. Daerah yang berpotensi besar menjadi sumber ampas tebu dan limbah
pisang adalah Lampung, Sumatera Selatan, Jawa Barat, dan Jawa Timur.
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Setiap jenis sumber pupuk mikro memiliki kandungan hara dan
kecepatan dalam proses perombakanyangberagam. Kondisiinimenjadikan
pertimbangan dalam pemilahannya, sehingga pupuk yang diberikan dapat
optimal dalam mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman
(lihat gambar 38).

https://www.kompasiana.com/
bangauky/6153186201019046382a3432/
(2023) jangan-buang-ampas-kelapa-banyak-
manfaatnya-loh

kelapa, dan ampas tebu

2.8 Sumber Pupuk Mikro (Co, Mo, Na)

Cobalt (Co)

Sekitar 50% cobalt (kobalt, Co) pada tumbuhan berbentuk ionik, 20%
bentuk senyawa cobamida dan sisanya bagian dari vitamin B12. Unsur Co
menjadi penyusun Cobaltmethyl corrinoid yang berfungsi sebagai donor
gugus metil untuk metilasi t-RNA dan koenzim Cobamida yang terlibat
dalam sintesis DNA dan pembelahan sel.
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Unsur Co juga berperan pada fiksasi nitrogen dan sintesis
leghemoglobin sehingga dapat meningkatkan aktivitas dehidrogenase,
hidrogenase, nitrat reduktase, meningkatkan kandungan klorofil, total
hematin dan terkait dengan klorofil vitamin E, serta penting dalam
produksi etilen pada tanaman. Menurut Mineev et al. (2017), dampak
positif dari Co lainnya, yakni pada perkembangan batang, pemanjangan
koleoptil, dan pembentukan tunas.

Tabel 33 Sumber Pupuk Co untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan (% Co) Keterangan

1. | Cobalt sulfate CoS0O,-7H20 20-21 -
Cobalt chloride CoCI2~6HZO 24,8 -
Cobalt nitrate Co(NO,),-6H,0 20,3 -

Sumber: Karcz, 2020;University Agro, The Soviet School of Farming, 2022.

Hara mikro Co banyak ditemukan pada spesies rumput dengan
konsentrasiyangbervariasi. Secaraumumtanaman semanggi mengandung
lebih banyak Co dibanding rumput (lihat Gambar 39). Menurut Reith dan
Mitchell (1964), di antara rerumputan itu sendiri, ryegrass (Lolium spp.)
biasanya mengandung lebih banyak Co dibanding spesies lain, seperti
cocksfoot (Dactylis) dan timothy (Phleum). Namun, Fleming et al. (1963)
telah membuktikan bahwa tingkat kadar Co secara umum rendah (lihat
Tabel 33).

: A
Gambar 39 Rumput sebagai sumber Co
Sumber : BPSI Tanah dan Pupuk (2023)
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Tanaman kedelai juga sebagai sumber Fe, Mo, dan Co dengan rincian
Fe sebesar 496 mg/kg, Mo sebesar 3 mg/kg, dan Co sebesar 1 mg/kg
tanaman kering. Limbah ikan terdiri dari tulang, sirip, kepala, sisik, kulit,
dan jeroan dapat digunakan sebagai sumber pupuk mikro karena kaya akan
sumber protein, lemak, vitamin D, B2 (Riboflavin), dan B12 (Kobalamin).
Kobalamin dapat digunakan sebagai sumber pupuk Co untuk tanaman.

Molibdenum (Mo)

Molibdenum (Mo) bagian dari penyusun enzim nitrat reduktase yang
berperan dalam reduksi nitrat dan reduksi nitrat menjadi nitrit. Mineral
Mo juga berperan dalam biosintesis asam nukleat, fotosintesis, respirasi,
sintesis pigmen, dan vitamin. Peran molibdenum dalam proses fiksasi
nitrogen dapat meningkatkan nutrisi nitrogen pada tanaman legum
sehingga meningkatkan efisiensi pupuk fosfor kalium. Menurut Mineev
et al. (2017), kekurangan Mo pada tanaman mengakibatkan terganggunya
metabolisme nitrogen dan akumulasi nitrat dalam jaringan.

Tabel 34 Sumber Pupuk Mo untuk Tanaman

No

Nama

Rumus Kimia

Kandungan (%)

Keterangan

Ammonium molybdate

((NH,),M00,)

52 Mo

Larut dalam air

Simple granulated 20P.0,; Larut dalam air
superphosphate with
0,1 Mo
molybdenum
3. | Double granulated 43P.0; Larut dalam air
hosphate with
superphosphate wi 0,2 Mo

molybdenum

Sumber: University Agro, The Soviet School of Farming, 2022.

Mineral Mo banyak ditemukan pada tanaman legum, rumput,
semanggi, alfalfa, kedelai, kacang polong, buncis, lobak, dan beberapa
tanaman sayuran, seperti selada, bayam, kembang kol, dan tomat (lihat
tabel 34).
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Bintil legum mengandung 0,5--20,0 mg Mo per 1 kg berat kering dan
sereal 0,2-1,0 mg per 1 kg berat kering. Secara umum, kandungan Mo
pada tanaman dapat bervariasi pada kisaran 0,1--300 mg per 1 kg berat
kering. Tanaman legum banyak mengandung Mo karena dipengaruhi oleh
fiksasi nitrogen oleh Rhizobium. Mineral Mo sendiri berperan penting
dalam proses fiksasi nitrogen.

Mineral Mo merupakan unsur utama dalam enzim nitrogenase
sehingga setiap bakteri yang memiliki kemampuan memfiksasi nitrogen
membutuhkan Mo selama proses fiksasi. Selain itu, Mo berperan dalam
pembentukan nodul akar dan aktivitas nitrogenase sehingga Mo banyak
ditemukan pada nodul akar. Pemberian pupuk Mo efektif dan efisien
untuk meningkatkan hasil tanaman legum (lihat Gambar 40).

https://www.researchgate.net/figure/The-mutualistic-association-between-nitrogen-
fixing-bacteria-and-leguminous-plants-Left_fig2_ 333682261

https://bappeda.jatimprov.go.id/2015/06/10/jatim-dukung-swasembada-kedelai-2018/

Ketersediaan Mo di dalam tanah dipengaruhi oleh perubahan kondisi
reduksi oksidasi oleh mikroorganisme dan pengapuran. Menurut Gardner
et al. (1991), peningkatan pH tanah mengakibatkan ketersediaan Mo
meningkat. Dengan demikian, penambahan kapur di tanah mengakibatkan
peningkatan ketersediaan Mo. Akar tanaman menyerap Mo dalam bentuk
anion divalen (MoO,*) yang berasal dari pelapukan beberapa jenis mineral
seperti MoS, (tereduksi), komplek oksida (CaMoO,) dan bentuk terhidrasi.
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Natrium (Na)

Tingginya konsentrasi natrium atau sodium di dalam tanah dapat
menghambat pertumbuhan tanaman karena nilai osmosisnya naik
sehingga mengakibatkan plasmolisis. Dari segi fisikokimia tanah, tingginya
konsentrasi Na dapat mengakibatkan kerusakan struktur tanah (sodik)
sehingga tanah menjadi padat. Pada tanaman tertentu, Na menggantikan
peran K, yaitu meningkatkan tekanan turgor pada sel tanaman.

Unsur Na memiliki sifat mudah bereaksi dengan air sehingga
memperbesar peluang pertukaran kation berbagai unsur hara dalam
tanah dan unsur esensial untuk beberapa tanaman C4. Menurut hasil
penelitian Mineev et al. (2017), Na dari sodium tetraphenyl boron dapat
melepaskan K terfiksasi menjadi K tersedia di tanah alfisols, vertisols,
dan aluvial (inceptisols dan alfisols) sehingga dapat mengurangi sebagian
kebutuhan pupuk K (lihat Tabel 35).

Tabel 35 Sumber Pupuk Na untuk Tanaman

No Nama Rumus Kimia Kandungan %) Keterangan
1. | Sodium oxide Na,O 50 Na Mudah larut
2. | Natrium nitrat NaNO, 16 NO,; 26 Na Mudah larut
3. | Natrium Klorida | NaCl 94,7 Na Mudah larut

Sumber: pda.org.uk ; IPNI 13028; Salman et al., 2019.

Hara Na ditemukan dialam dalam bentuk pelapukan vulkanik dan
dari sumber air laut. Menurut dokumen Peta Geologi lembar Magelang-
Semarang 1408-5 1409-2, di Jawa Tengah, sumber ketersediaan unsur
hara Na berasal dari geologi Gunung Sindoro dan Sumbing yang
menghasilkan mineral andesit augit olivine, andesit hypertens augit, dan
breksi hypertens augit. Hasil penelitian Hanafiah (2005) menyebutkan
bahwa augit dan olivine mengandung mineral Na O yang telah mengalami
pelapukan sebesar 0,14%.
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Penelitian Fiantis (2006) memperlihatkan bahwa hasil pelapukan
lanjut dari debuvulkanik yang menyebabkan terjadinya penambahan
kadar kation tanah, seperti Ca,Mg, Na, dan K hampir 50% dari kondisi
semula. Kondisi ini didukung dengan sifat K dan Na yang sangat mobile
dan mudah tercuci oleh air. Unsur Na juga ditemukan pada limbah abu
sekam padi, yakni SiO, 80,25% ; Na,O 0,05% ; ALO, 3,01%, Ca0 0,7%, dan
SO, 0,3%.

Selain itu, potensi Na juga ditemukan di air laut yang dimanfaatkan
juga sebagai bahan dasar pembuatan garam (natrium klorida). Garam
sebagian besar mempunyai kandungan natrium, klorida, dan senyawa
lainnya, seperti magnesium dan kalsium. Penelitian Salman et al. (2019),
menemukan bahwa garam dapur yang digunakan sebagai bahan penyedap
makanan mengandung komponen utama NaCl sebesar 94,7% yang dapat
digunakan sebagai pupuk untuk sumber Na (lihat Gambar 41).

Gambar 41 Pembuatan garam dari air laut

(Sumber: https://maritimbisnis.com/2021/01/24/kriteria-penentuan-lokasi-lahan-
produksi-garam-di-indonesia/)

Salah satu sumber Na dari bahan organik adalah keong mas (Pomacea
canaliculata). Kandungan daging keong mas mempunyai Na sebanyak
40 g/100 g daging (lihat Gambar 42). Selanjutnya rumput laut yang
terdiri dari air (27,8%), protein (5,4%), karbohidrat (33,3%), lemak (8,6%),
serat kasar (3%), dan abu (22,25%), serta mikro mineral, seperti zat
besi, magnesium, dan natrium.

@)
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Rumput laut (Caulerpa lentilifera) juga menjadi sumber Na organik
seperti yang terdapat di Kabupaten Sumba Timur dengan kandungan
fosfor 1.030 mg/100 g, kalsium 780-1874 mg/100 g, kalium 700-1.142
mg/100 g, magnesium 630 mg/100 g, dan natrium 3,90 mg/100 g.
Hasil penelitian Ratana dan Chirapart (2006) membuktikan bahwa
Caulerpa lentiliferajuga memiliki kandungan mineral mikro, seperti iodium
1.424 mg/100 g, besi9,3-21,4 mg/100 g, mangan 7,9 mg/100 g, tembaga
7,9 mg/100 g, dan seng 2,6-21,4 mg/100g.

Gambar 42 Keong mas sebagai sumber Na dari sumber organik
(Sumber: Hui et al., 2014)

Jenis rumput laut yang keberadaannya melimpah, yakni Euchema
sp., Hypena sp.,Gracilaria sp., Gelidium sp., dan Sargassum sp (lihat
Gambar 43) yang memiliki sebaran luas dan bervariasi. Ragam rumput
laut tergolong sebagai tumbuhan yang dominan dan tersebar di seluruh
perairan sepanjang perairan barat hingga timur di Indonesia, seperti di
Selat Sunda, Perairan Bangka Belitung, Karimun Jawa, Pantai Selatan Pulau
Jawa, Pantai Bali, Pantai Lombok, Kupang, Kalimantan Timur, Sulawesi
Tenggara, Sulawesi Utara, Ternate, Ambon, Teluk Lampung, dan Perairan
Natuna.

-
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Gambar 43 Rumput laut sebagai sumber Na dari sumber organik
(sumber: Kiki Zakiah, 2021)

Metode yang digunakan untuk mendapatkan ion Na adalah metode
ekstraksi dengan agitasi dan non-agitasi pada suhu antara 70--120°C.
Menurut Chhabra dan Richardson (2011) dan Patel et al. (2019), proses
agitasi dapat meningkatkan perpindahan massa karena adanya reaksi
kimia, sedangkan penggunaan suhu dapat menghasilkan katalis reaksi
kimia, menurunkan viskositas, dan tegangan permukaan sehingga
didapatkan kadar Na dalam jumlah yang tinggi.

2.9 Sumber Hara Benefisial Silikat

Unsur hara Si termasuk dalam kelompok unsur hara benefisial.
Ini karena Si memiliki fungsi dalam meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap cekaman biotik, seperti penyakit akibat jamur, serta abiotik
seperti salinitas dan rebah. Menurut Brunings et al. (2009), tanaman
Graminae termasuk padi memerlukan unsur hara silika (SiO,) dalam
jumlah banyak. Sementara itu, Kyuma (2004) juga menemukan bahwa
unsur hara silika diserap oleh tanaman padi antara 100-300kg/ha setiap
dipanen.
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Ketahanan tanaman padi terhadap serangan penyakit blast dan
rebah batang (lodging) dapat ditingkatkan dengan penambahan pupuk
silika. Selanjutnya menurut Massey dan Hartley (2009), unsur hara silika
juga dapat membuat dinding sel menjadi lebih tebal sehingga penetrasi
penyakit dan hama akan sulit menembus sel tanaman.

Wedepohl (1995), menyatakan bahwa silikon (Si) adalah elemen kedua
dari kerak bumi. Selanjutnya penelitian Guntzer et al. (2012) menemukan
bahwa mineral silika yang telah mengalami pelapukan kimia dan fisik
akan melepaskan Si ke dalam larutan yang digabungkan dengan unsur lain
untuk membentuk mineral tanah liat atau diserap oleh tanaman.

Bentuk Si yang diserap oleh akar tanaman menurut Datnoff et al.
(2001) berbentuk asam silikat. Selanjutnya, menurut Matichenkov dan
Bocharnikova (2001), asam monosilikat, asam polisilikat, senyawa organo-
silikon dan senyawa kompleks dengan zat organik dan anorganik adalah Si
mobile.

Hasil penelitian Raleigh (1953), menemukan bahwa penyerapan
hara P dan S oleh tanaman pada keadaan tertentu saling mempengaruhi.
Peningkatan serapan P dengan adanya aplikasi Si, hanya terjadi pada tanah
yang kekurangan unsur hara P. Sedangkan menurut Ma dan Takahashi
(1990), pada tanah dengan kadar P tinggi, Si bermanfaat bagi tanaman
dengan mengurangi serapan P dan dengan demikian mengurangi P
anorganik di dalam tanaman.

Menurut Tubana dan Heckman (2015), pupuk Si meningkatkan
jumlah pelepasan Si dalam larutan tanah. Pada tahun 2012 Guntzer et al.
menemukan bahwa silika yang berasal dari sumber alam baik dalam bentuk
organik maupun anorganik memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai
sumber hara. Menurut Gascho (2001), banyak material yang berpotensi
sebagai sumber Si bagi tanaman yang penting material tersebut memiliki
Si yang mudah larut dalam tanah.
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Sumber-sumber Si yang termasuk kategori bahan organik yang dapat
dimanfaatkan diantaranya jerami padi, sekam padi, bagasse (ampas tebu),
daun bambu, cangkang kelapa sawit. Jerami padi memiliki potensi sebagai
sumber hara Si serta bahan baku lokal ini tersedia dalam jumlah yang
besar dan mudah diperoleh di area persawahan (lihat Gambar 44).

Dobermann dan Fairhurst (2000), serta Ghosh dan Bhattacherjee
(2013), membuktikan bahwa kandungan Si pada jerami antara 5-6%,
sedangkan silika dalam sekam padi antara 17%-20% dalam bentuk
kompleks. Kadar silika tertinggi pada tanaman padi ada dalam abu sekam
(rice husk ash), yaitu antara 85%-95% silika amorf. Dari hasil panen padi
sebesar 6 ton/ha, terangkut kurang lebih 480 kg/ha Si melalui tanaman
padi dan sekitar 80% Si tersebut terdapat pada jerami padi.

Sumber silika berikutnya yang banyak ditemui adalah baggase.
Bagasse adalah limbah utama yang dihasilkan dari proses penggilingan
industri tebu. Menurut Affandi et al. (2009), abu ampas tebu yang
dihasilkan melalui proses pembakaran bagasse di dalam boiler memiliki
kandungan silika yang tinggi.

Di Indonesia, diperkirakan setiap hektar tanaman tebu mampu
memproduksi 100 ton ampas tebu. Menurut data Direktorat Jenderal
Perkebunan (2019), produksi tebu nasional pada tahun 2021 diperkirakan
mencapai 2.364.321 ton.

Bahan baku lokal lainnya yang kaya akan Si adalah daun bambu.
Menurut Ding et al, (2008) dan Li et al. (2006), bambu sebagai akumulator
Si memiliki kandungan Si sebanyak 3--410 mg SiOZ/g. Dikutip dari ekon.
go.id, Indonesia memiliki 1 juta ha tanaman bambu, namun baru 25.000
ha yang sudah dikelola dalam bentuk hutan/kebun bambu.

Imaizumi (1958) menyatakan bahwa bahan baku lokal lainnya yang
berpotensi menjadi sumber Si adalah tanah yang berasal dari bahan
induk abu vulkanik yang mengandung Si tinggi. Menurut Haynes et al.

)
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(2013), wollastonite atau mineral kalsium inosilikat (CaSiO,) termasuk
sumber pupuk Si yang paling terkenal dan harganya relatif mahal. Namun,
sebenarnya terdapat bahan baku lokal sumber Si, yaitu limbah industri,
yang berupa steel slag, fly ash dan bottom ash.

Gambar 44 Jerami padi sebagai bahan baku lokal sumber silika

Gambar 45 Potensi fly ash dari industri energi
Sumber: BPSI Tanah dan Pupuk (2023)
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Gambar 46 Fly ash (kiri) dan abu vulkan (kanan) sumber silika
Sumber: Linca Anggria (2017)

Teir et al. (2005), mendefinisikan steel slag sebagai produk sampingan
non-logam yang berasal dari pembuatan besi dan baja yang terdiri dari
silikat Ca, Mg, dan Al dalam berbagai kombinasi. Menurut Haynes et al.
(2013), steel slag terdiri dari Si sebagai semicrystalline larnite Ca_(SiO,)
yang sedikit larut. Konsentrasi Si dalam pengekstrak HCI 0,5 N pada fly
ash diketahui lebih rendah dibandingkan steel slag. Hal ini dimungkinkan
karena fly ash terdiri dari partikel mirip kaca yang sangat tidak larut dan
terdiri dari ferro-aluminosilikat dan kuarsa amorf.

Terkait penggunaannya, sumber hara silika yang berasal dari bahan
organik dapat langsung digunakan atau diproses terlebih dahulu melalui
pengomposan, pemanasan, penambahan bahan kimia, dan pembakaran
dengan suhu tinggi. Seperti cangkang sawit dan sekam padi yang melalui
proses pembakaran terlebih dahulu sehingga menjadi abu. Sedangkan
jerami padi dikomposkan dahulu.
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Proses pemurnian sekam padi melalui ekstraksi dengan bahan
kimia dan pemanasan menghasilkan kadar silika yang lebih tinggi, tetapi
sayangnya juga menghasilkan cemaran bahan kimia sisa ekstraksi.Sumber
hara silika dari limbah industri dapat diaplikasi langsung ke dalam tanah,
contoh fly ash dan steel slag. Namun untuk mendapatkan kadar silika yang
lebih tinggi, limbah tersebut dapat diproses lebih dahulu melalui ekstraksi
dengan bahan kimia dan pemanasan.

Lebih lanjut Raleigh (1953) menemukan bahwa ketersediaan P
meningkat pada tanah yang mengandung kadar P rendah dengan
penambahan silika. Selain itu, menurut Ma dan Takahashi (1990), silika
juga bermanfaat untuk tanaman pada tanah yang memiliki kadar P
tersedia yang tinggi, dengan demikian mengurangi serapan P sehingga
dapat mengurangi P anorganik di dalam tanaman.

* % %
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Pupuk anorganik, organik, dan pupuk hayati merupakan salah satu
faktor produksi yang berperan penting dalam meningkatkan produktivitas
tanaman. Saat ini petani Indonesia sudah familiar dengan penggunaan
pupuk terutama pupuk anorganik di antaranya Urea, SP-36, dan KCI.

Namun, dengan adanya perang Rusia-Ukraina di tahun 2023 sektor
pertanian jadi terdampak. Dampak yang mulai dirasakan adalah langkanya
ketersediaan pupuk anorganik di pasaran. Saat ini ketersediaan bahan
baku terbatas karena masing-masing negara produsennya menahan
ketersediaannya untuk kepentingan negerinya sendiri.

Melihat kondisi tersebut maka diperlukan solusi untuk mengatasi
minimnya ketersediaan serta tingginya harga jual pupuk anorganik di
pasaran. Mengoptimalkan alternatif bahan baku lokal sebagai sumber
hara yang tersedia in situ di Indonesia sebagai salah satu solusinya.

Sumber hara berbahan baku lokal dapat berasal dari hasil tambang,
sepertifosfatalam, bahan organik (legum), sisa industri ternak dan pangan,
penambat N, dan sumber-sumber lainnya. Pada penjelasan sebelumnya
telah diidentifikasi berbagai bahan baku lokal yang dapat dimanfaatkan
sebagai sumber hara yang dibutuhkan dalam pertumbuhan tanaman.
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Berbagai jenis sumber bahan baku lokal tersebut tersebar di berbagai
daerah, seperti fosfat alam sebagai sumber P terdapat di Ciamis, Jepara,
dan Gresik. Sumber bahan baku lokal lainnya adalah jerami padi yang
kaya unsur hara kalium (K) dan silika (Si). Sebagai ilustrasi, potensi jerami
sebagai sumber hara sangatlah besar, dengan asumsi 1 ha lahan sawah
dapat menyediakan sekitar 7,5 ton jerami, dengan kadar hara K sekitar
0,7% dan kadar air 30%, maka bila jerami tersebut dikembalikan ke lahan
dapat menyumbang sekitar 36,75 kg K.

Ketersediaan bahan baku lokal umumnya tidak tersebar merata di
seluruh wilayah Indonesia dan memiliki kualitas yang beragam sehingga
pemanfaatan in situ (pemanfaatan di lokasi) lebih direkomendasikan. Cara
ini akan lebih efisien dalam hal rekayasa (pengomposan) dan mengubah
ukuran bagi bahan tambang sehingga efisien biaya transportasinya. Selain
itu, kandungan hara pada bahan baku lokal umumnya rendah, sehingga
diperlukan dalam jumlah banyak. Dengan beragamnya sumber juga
dituntut adanya pengawasan mutu bahan baku yang lebih intensif.

Terdapat berbagai bahan baku lokal yang dapat dimanfaatkan
secara langsung seperti fosfat alam, namun ada juga yang memerlukan
pengolahan lebih lanjut, misalnya limbah pertanian dan limbah industri.
Guna mengoptimalkan pemanfaatan bahan baku lokal ini diperlukan
sumber daya manusia yang menguasai teknik pengolahan yang aplikatif.

Sebagai contoh, saat ini Kementerian Pertanian melalui UK/UPT
terkaitnya telah banyak melakukan pelatihan, bimbingan teknis terkait
pemanfaatan bahan baku lokal sumber hara, seperti bimbingan teknis
pengomposan jerami, kotoran hewan, pembuatan mikroorganisme
lokal (MOL) kepada para penyuluh, petani, serta praktisi pertanian
lainnya. Kegiatan bimtek dan kegiatan serupa lainnya bertujuan untuk
meningkatkan kapasitas SDM yang mampu memanfaatkan bahan baku
lokal yang tersedia.
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Selain bimbingan teknis, pemerintah juga telah memberikan berbagai
bantuan terkait hal ini diantaranya fasilitas unit pengolah pupuk organik
(UPPO) dari Kementerian Pertanian. Melalui bantuan UPPO ini, kelompok
tani secara mandiri mengolah bahan baku lokal berupa kohe dan sisa
tanaman menjadi pupuk organik.

Pemerintah juga terus menghasilkan inovasi teknologi yang dapat
mengoptimalkan kualitas dan proses pengolahan bahan baku lokal ini
sebagai sumber hara. Beberapa inovasi yang telah dihasilkan untuk
mendukung pemanfaatan bahan baku lokal sebagai sumber hara
diantaranya dekomposer super aktif (DSA), M-DEC (inokulan perombak
bahan organik), biodekomposer dekoligen (dekomposer perombak bahan
organik yang mengandung lignin rendah hingga lignin tinggi seperti
ranting tanaman), paket teknologi pembuatan MOL (mikro organisme
lokal), (dekomposer).

Penggunaan dekomposer ini dapat mempercepat proses
pengomposan bahan baku lokal sehingga tidak memakan waktu lama.
Inovasi lainnya yang telah dihasilkan adalah Perangkat Uji Pupuk Organik
(PUPQ). PUPO adalah alat untuk mendeteksi dengan cepat kandungan
nutrisi pupuk organik di lapangan. Adapun parameter yang dapat dianalisis
dengan PUPO meliputi pH, C, N, P, K, dan Fe. Inovasi teknologi yang
telah dihasilkan ini adalah yang aplikatif sehingga petani dapat langsung
mengaplikasikannya.
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Gambar 47 Produk dekomposer BPSI tanah dan pupuk
Sumber: BPSI Tanah dan Pupuk (2023)

Peningkatan kapasitas pemanfaatan bahan baku lokal sebagai sumber
hara dapat terjadi jika dikelola secara bersama oleh gabungan kelompok
tani (Gapoktan) dan akan dapat menjadi alternatif sumber pendapatan.
Hasil pengolahan dari bahan baku lokal berupa pupuk organik ini dapat
dimanfaatkan oleh petani lain.

Peraturan terkait pemanfaatan hasil pengolahan mandiri oleh petani
atau gapoktan diatur dalam UU No 22 Tahun 2019 mengenai Sistem Budi
Daya Pertanian Berkelanjutan, yang dalam pasal 72 dijelaskan bahwa
pupuk yang diproduksi oleh petani skala kecil dapat didistribusikan secara
terbatas dalam satu kabupaten/kota.

Berdasarkan peraturan yang berlaku ini, maka hasil pengolahan
bahan baku lokal oleh petani atau gapoktan di suatu kabupaten atau kota
dapat diedarkan di wilayah produksi (dalam satu kabupaten/kota) tanpa
memerlukan ijin edar dari Kementerian Pertanian (gambar 47 dan 48).
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Gambar 48 Perangkat uji pupuk organik
Sumber : BPSI Tanah dan Pupuk (2023)

. \ & et - | sl ;
Gambar 49 Unit pengolah pupuk organik (UPPO) Desa Ngestiharjo,
Kecamatan Wates, Kabupaten Kulonprogo
Sumber: AF Siregar (2021)
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Lebih lanjut, dengan manajemen yang lebih terorganisir, gapoktan
pun dapat memproduksi pupuk organik yang dapat dikomersialisasikan.
Untuk mencapai tahapan ini, pupuk organik yang diproduksi harus
memenuhi syarat mutu seperti yang tercantum pada Kepmentan Nomor
261/KPTS/SR.310/M/4/2019 mengenai Persyaratan Teknis Minimal Pupuk
Organik, Pupuk Hayati, dan Pembenah Tanah serta lulus uji efektivitas
dan didaftarkan sesuai peraturan yang berlaku. Dengan demikian tidak
menutup kemungkinan pemanfaatan sumber bahan baku lokal sebagai
peluang usaha berbasis kemandirian lokal.

* %k
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Pemanfaatan sumber daya in situ untuk substitusi atau mengganti
sebagian hara tanaman mempunyai peluang yang cukup besar, baik
dalam bentuk bahan organik, tambang, sisa industri, sisa pembakaran
batubara, dan bahan lainnya. Sumber hara alternatif ini memang tidak
besar, tetapi pemanfaatannya juga berguna untuk pembenah tanah yang
akan memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kemampuan memegang
air, menekan penguapan air, pH, menjerap sementara unsur yang toksik,
menghasilkan hormon tumbuh, enzim, senyawa organik bermanfaat,
mineral, dan yang utama membantu meningkatkan efisiensi biaya pupuk
anorganik.

Dalam upaya manfaat bahan baku in situ tersebut, strategi
penanganan sebagai berikut.

1. Pertama, perlu diterbitkan aturan pemanfaatan sumber-sumber
alternatif in situ sebagai sumber hara, dan selanjutnya dibuat petunjuk
teknis (juknis) atau standar operasinal prosedur (SOP) metode seleksi
bahan baku, pemrosesan, hasil produksi, kontrol kualitas, dan cara
penggunaannya.
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Kedua, melakukan gerakan masal tentang pengembalian sisa
biomassa panen, seperti jerami padi, jerami jagung, jerami
sorgum, blotong tebu lahan. Hasil penelitian mengungkap bahwa
rata-rata nisbah hasil gabah padi dengan jerami sebesar 150%,
sehingga ketika hasil gabah kering panen 5 ton per ha, maka bobot
jerami segar yang dihasilkan mencapai 7,5 ton per ha. Jerami dapat
langsung dikembalikan ke lahan dan disemprot dekomposer sebelum
pengolahan tanah pertanian (walik jerami), atau dikomposkan
terlebih dahulu di sisi lahan. Kompos jerami mengandung K 2,21%
dan C-organik 7-8% dari bahan kering.

Ketiga, melakukan gerakan identifikasi sumber hara, selain sisa
biomassa di masing-masing daerah, seperti bahan mineral dan
tambang. Potensi ini menjadi database daerah untuk perencanaan
dan pengembangan pemanfaatan sumber in situ. Misalkan di daerah
tersebut ada gua-gua tempat hidup kelelawar dan burung-burung
yang menghasilkan kotoran berupa guano, sumber garam, sumber
sulfur, dan lainnya.

Keempat, melakukan inventarisasi sumber sisa produksi industri baik
berupa limbah organik (industri makanan dan minuman, produk
antara) berupa blotong, bagas, tandan kosong, kulit kopi dan kakao,
juga flay ash dan bottom ash (FABA) dari PLTU. Untuk kedua produk
terakhir, Balai Penelitian Tanah Kementerian Pertanian (2022)
menyatakan, aplikasi FABA dapat meningkatkan efisiensi pemupukan
serta memperbaiki lingkungan perakaran tanaman. Sebagaimana
diketahui FABA pada tahun 2021 telah didelisting dalam Peraturan
Pemerintah (PP) Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan. Material FABA yang
merupakan limbah hasil sisa pembakaran di PLTU menjadi limbah
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non-B3. Hal tersebut karena pembakaran batubara di kegiatan PLTU
dilakukan padatemperatur tinggi sehingga kandungan unburnt carbon
di dalam FABA menjadi minimum dan lebih stabil saat disimpan.

Kelima, pemanfaatan gulma sebagai sumber hara. Selama ini gulma
atau tanaman yang tumbuh di lahan selain tanaman utama dapat
berfungsi sebagai penyedia hara setelah terdekomposisi. Tumbuhan
azolla, kiambang, dan eceng gondok yang biasa tumbuh dilahan sawah
jangan dibuang, tetapi dibenamkan ke dalam tanah. Demikian pula
tanaman liar di sekitar lahan, seperti titonia (Tithonia diversifolia),
kirinyu (Chromolaena odorata), gamal (Gliricidia sepium), dan orok-
orok (Crotalaria junce) dapat juga dimasukkan ke dalam lahan.

Keenam, melakukan bera atau mengistirahatkan lahan selama 1
musim tanam untuk ditanami tumbuhan cover crop, seperti orok-
orok (Crotalaria juncea). Penanaman cover crop itu dalam jangka
waktu 4 bulan sudah dapat menutup lahan sehingga ketika tanah
diolah (dibajak) cover crop dapat dibenamkan sebagai penyumbang
unsur N, C-organik tanah, dan unsur hara lainnya.

Ketujuh, membangun “pabrik pupuk hijau gratis” di lahan dengan
menyediakan lorong untuk tanaman penghasil biomassa, seperti
Flemingia congesta, Leucena glauca, Gliseridia sepium, Setaria
splendida, dan Panikum maximum. Tanaman berkayu tersebut
ditanam di lorong lalu dipangkas setiap 2—3 bulan untuk disebarkan
ke lahan. Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk
mencatat bahwa tanaman tersebut dapat menghasilkan 30—70 ton
biomassa segar per ha per tahun. Data tersebut dapat dilihat pada
tabel 36.
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Tabel 36 Pabrik Pupuk Hijau Berupa Produksi Pangkasan Bahan
Hijauan Tanaman (Alley croping)

Produksi Pangkasan Tanaman Alley Croping

No. Perlakuan (T Basah/Ha/Tahun)
2018 2019
1. | Flemingia congesta 30,0 56,3
2. | Leucena glauca L. 56,7 34,7
3. | Gliresidia sepium 65,0 37,3
4. | Setaria splendida 67,7 52,3
5. | Panikum maximum 70,0 71,7

Sumber: Kebun Percobaan Taman Bogo, BPSI Tanah dan Pupuk, 2023.

Kedelapan, melakukan penerapan pengelolaan hara terpadu melalui
peningkatan efisiensi pupuk dan performa tanaman yang diawali
dengan perbaikan tanah melalui menambahkan pembenah tanah
organik yang tepat, serta memberi pupuk anorganik dan organik, serta
pupuk hayati yang berkualitasdengan jumlah dan cara yang tepat.
Budidaya dengan merotasi tanaman pangan utama dan hortikultura
dengan tanaman kacang-kacangan juga mampu memperkaya tanah
melalui mekanisme menambat nitrogen bebas yang sekaligus
meningkatkan C-organik tanah. Proses penguraian akan berjalan baik
bila ekosistem tanah tidak terganggu oleh herbisida dan pestisida
yang digunakan dengan prinsip tepat sasaran, jumlah, jenis, dan
waktu.

Kesembilan, meningkatkan kemampuan SDM pertanian baik
penyuluh dan petani melalui pelatihan, percontohan, pendampingan,
dan pengawalan. Seorang penyuluh dan petani yang menguasai
informasi pemanfaatan sumber bahan baku pengganti dan substitusi
sebagian hara tanaman akan membantu menyelesaikan sebagian
permasalahan kelangkaan dan harga pupuk anorganik yang tinggi.
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Langkah-langkah strategis tersebut, tidak hanya berfungsi
menyumbang hara, tetapi juga meningkatkan efisiensi dan menyehatkan
lingkungan pertanian dengan tetap berproduksi tinggi, berkualitas, dan
berkelanjutan.

k%%
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Sumber Ham Tanaman
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SUMBER HARA TANAMAN BERBAHAN BAKU LOKAL

Tanaman budi daya akan tumbuh baik bila diberikan pemupukan berimbang.
Faktor produksi tersebut menyumbangkan sekitar 25-40% keberhasilan
produksi. Pemupukan berimbang dilakukan dengan menambahkan sejumlah
hara ke dalam tanah dengan memperhatikan ketersediaan hara atau kesuburan
tanah, kebutuhan tanaman, dan target produksi yang berkesinambungan. Hara
tanah dapat diberikan dalam bentuk pupuk organik dan anorganik. Tanaman
mengambil hara dalam bentuk ion atau senyawa.

Akhir-akhir ini telah terjadi kelangkaan dan kenaikan harga pupuk.
Ketidakseimbangan dalam pemberian hara tanah karena tidak mengacu
pada prinsip pemupukan berimbang akan mengganggu kesehatan lingkungan
pertanian. Oleh karenanya, hara tanah baik dari pupuk organik maupun
anorganik harus tersedia sesuai kebutuhan. Indonesia mempunyai sumber-
sumber bahan alternatif untuk pupuk. Sumber-sumber hara tersebut tersedia
di sekitar kita.

Buku ini menginformasikan SUMBER-SUMBER BAHAN BAKU PUPUK
BERBAHAN BAKU LOKAL sebagai sumber hara bagi tanaman seperti Sumber
Pupuk N, Pupuk fosfor (P), Pupuk K (kalium), Pupuk kalsium (Ca), Pupuk
magnesium (Mg), Pupuk S, Pupuk mikro (Cu, Zn, Fe, Mn, B), Pupuk mikro

(Co, Mo, Na), dan Hara Benefisial Silikat. Selain itu, buku ini juga menjelaskan
POTENSI PENGEMBANGAN PUPUK BERBAHAN BAKU LOKAL.
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