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KATA PENGANTAR 

 

Dengan penuh syukur kami persembahkan buku Ilmu 

Tanah ini sebagai hasil dari dedikasi dan kerja keras tim 

penyusun. Buku ini dirancang untuk memberikan wawasan 

mendalam mengenai berbagai aspek ilmu tanah, yang meliputi 

bahan penyusun tanah, peranan air dan udara, serta organisme 

dan bahan organik. Setiap bab disusun secara sistematis untuk 

memudahkan pemahaman tentang komponen dasar tanah, 

siklus unsur hara, dan faktor-faktor yang memengaruhi 

pembentukan tanah. Diharapkan, buku ini dapat menjadi 

referensi yang bermanfaat bagi mahasiswa, peneliti, dan praktisi 

di bidang pertanian serta lingkungan. 

Kami menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya 

kepada semua pihak yang telah berkontribusi dalam 

penyusunan buku ini. Semoga buku Ilmu Tanah ini tidak hanya 

meningkatkan pengetahuan pembaca tentang struktur dan 

fungsi tanah, tetapi juga mendorong pengembangan ilmu dan 

praktik yang berkelanjutan dalam pengelolaan tanah dan 

pertanian. Semoga buku ini menjadi sumber inspirasi dan alat 

bantu yang efektif untuk memahami kompleksitas dan 

pentingnya tanah dalam kehidupan sehari-hari. 

 

Padang,        Juli 2024 
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BAB 1 

BAHAN-BAHAN PENYUSUN TANAH: 

BAHAN MINERAL DAN ORGANIK 
 

Oleh Ria Megasari 

 
 

1.1 Pendahuluan 

Tanah berasal dari kata Yunani pedon, dalam bahasa latin 

soil berarti solum. Tanah merupakan benda alam yang terdapat 

pada lapisan terluar kulit bumi, yang terbuat dari bahan mineral 

karena pelapukan batuan dan bahan alam karena dekomposisi 

sisa-sisa tumbuhan dan makhluk hidup yang merupakan media 

atau tempat tumbuhnya dengan sifat-sifat tertentu, yang teerjadi 

akibat dari pengaruh kombinasi faktor-faktor iklim, bahan 

induk, jasad hidup, bentuk wilayah dan lamanya waktu 

pembentukan (Yuliprianto, 2010). Bahan penyusun tanah 

tersusun atas empat komponen, yaitu bahan padat organik, 

bahan padat mineral, udara dan air. Bahan pada organik terdiri 

dari sisa-sisa atau rombakan jasad hidup yang telah mati, seperti 

tumbuhan, jasad hidup penghuni tanah, zat humik termasuk 

akar tumbuhan hidup. Air mengandung berbagai zat terlarut 

sehingga disebut juga larutan tanah.  

Pertumbuhan tanaman sangat dipengaruhi oleh komposisi 

bahan penyusun tanah. Komponen media tanam yang baik bagi 

pertumbuhan tanaman terdiri dari tanah, bahan organik, air dan 

udara. Komponen utama tanah untuk kehidupan tumbuhan yang 

optimal terdiri dari 50% ruang pori, 45% bahan mineral 
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(anorganik) dan 5% bahan organik. Keberhasilan Tanah dengan 

keadaan tekstur dan struktur yang baik sangat menunjang 

keberhasilan usaha pertanian, struktur tanah yang dikehendaki 

tanaman adalah struktur tanah yang gembur dan mempunyai 

ruang pori yang berisi udara dan air sehingga penyerapan unsur 

hara dapat berjalan optimal (Mega dan Vanya, 2022). Tanah 

mempunyai kandungan bahan-bahan tersebut dalam jumlah 

yang berbeda-beda. Perbedaan inilah yang menyebabkan tanah 

digolongkan menjadi beberapa jenis tanah.  

 

1.2 Bahan Mineral  

Partikel mineral merupakan salah satu komponen yang 

terkandung didalam tanah. Mineral ini merupakan hasil 

perombakan bahan-bahan batuan dan juga bahan anorganik 

yang terdapat di permukaan bumi. Partikel mineral ini 

terkandung di dalam tanah sebanyak 45%. Dengan jumlah 

tersebut mineral menjadi komponen atau bahan penyusun tanah 

dengan porsi terbanyak.  

Berasal dari pelapukan batuan yang susunan mineralnya 

bervariasi tergantung sumber batuan yang melapuk. Mineral 

merupakan Kumpulan dari kristal-kristal hasil suatu 

persenyawaan yang mempunyai bentuk tertentu sebagai hasil 

reaksi antar dua atau lebih unsur-unsur kimia kulit bumi.  

Bahan mineral (Anorganik) terdiri drai pecahan batuan, 

kerikil dan mineral (dari butiran pasir, debu, liat). Bahan 

mineral yang ada didalam tanah dapat digolongkan beberapa 

jenis, seperti berikut:  

1. Penggolongan mineral atas dasar proses terjadinya; a) 

Mineral Primer adalah mineral yang terbentuk pada saat 

terbentuknya batuan dari magma; b) Mineral Sekunder 
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adalah mineral yang terbentuk dari mineral primer yang 

mengalami pelapukan.  

2. Penggolongan Mineral atas dasar penyusunnya; a) 

Mineral Silikat adalah mineral yang mengandung 

senyawa selikat dan; b) Mineral Non Selikat adalah 

mineral yang terbentuk tanpa adanya unusr silikat. 

Misalnya; oksida, sulfat, sulfida, karbonant, klordan 

Fosfat. Susunannya lebih sederhana dibanding silikat.  

Bahan mineral ini terbentuk dari proses pelapukan batuan 

yang berlangsung dalam waktu yang sangat lama. Batuan yang 

melapuk pada proses pembentukan tanah akan sangat mudah 

mempengaruhi jenis tanah yang dihasilkan. Ada banyak jenis 

mineral yang ditemukan di dalam tanah. Mineral-mineral ini 

sangat bervariasi dalam ukuran dan komposisi kimianya.   

1.2.1 Ukuran Partikel Tanah  

Ukuran partikel merupakan sifat penting yang 

memungkinkan kita membedakan berbagai mineral tanah. 

Tanah mengandung partikel-partikel yang berkisar dari 

bongkahan batu yang sangat besar hingga partikel-partikel kecil 

yang tidak terlihat dengan mata telanjang. Untuk lebih 

membedakan partikel berdasarkan ukurannya, partikel 

dipisahkan menjadi dua kategori: fraksi tanah halus dan fraksi 

tanah kasar.  

a) Fraksi tanah halus  

Fraksi tanah halus mencakup partikel apapun kurang 

dari 2,0 mm (0,078 inci) dan dibagi menjadi tiga kelas 

ukuran yaitu; pasir, debu dan liat. Tabel 1 berikut 

memberikan gambaran masing-masing kelas pada fraksi 

tanah halus.  
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Tabel 1. 1. Deskripsi Kelas Pasir, Debu dan Liat  

 Ukuran Tekstur Karakteristik 

Pasir 2,0 mm – 

0,05 mm 

Berpasir  Pasir terlihat dengan mata 

telanjang, terdiri dari 

partikel dengan luas 

permukaan rendah dan 

memungkinkan drainase 

berlebihan 

Debu  0,005 mm 

-0,002 mm 

buttery Debu tidak terlihat dengan 

mata telanjang dan 

meningkatkan kapasitas 

tanah menahan air 

Liat < 0,002 

mm 

Lengket  Tanah liat memiliki luas 

permukaan yang tinggi, daya 

ikat air tinggi, banyak pori-

pori kecil dan memiliki 

permukaan bermuatan untuk 

menarik dan menahan unsur 

hara 

(Sumber: Soil Nutrient Management for Maui Conty, University 

of Hawai’i at Manoa) 
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Gambar 1. 1. Perbandingan Ukuran relatif antara pasir, 
debu dan liat fraksi tanah halus 

(Sumber: Soil Nutrient Management for Maui Conty, 

University of Hawai’i at Manoa) 

 

b) Fraksi Tanah Kasar  

Fraksi kasar tanah mencakup partikel tanah yang 

ukurannya lebih besar dari 2 mm. Fraksi kasar meliputi 

bongkahan batu, bebatuan, kerikil dan pasir kasar. Ini 

merupakan pecahan batuan dan umumnya merupakan 

kombinasi lebih dari satu jenis mineral.  

1.2.2 Pelapukan Mineral Tanah dan Perubahan Komposisi 

Mineral  

Pelapukam adalah proses utama yang mempengaruhi 

mineral utama bumi untuk membentuk partikel kecil dan halus 

yang biasa disebut ”tanah”. Dalam hal pengolahan unsur hara, 

proses pelapukan sangat mempengaruhi ketersediaan unsur 

hara tanaman. Awalnya ketika partikel tanah mulai mengalami 

pelapukan, mineral primer melepaskan unsur hara ke dalam 
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tanah. Ketika ukuran partikel-partikel ini mengecil tanah juga 

mampu mempertahankan leih banyak unsur hara. Namun pada 

akhirnya, kapasitas untuk menahan dan mempertahankan unsur 

hara sangat berkurang pada tanah yang mengalami pelapukan 

tinggi, karena sebagian besar unsur hara telah hilang akibat 

pencucian.  

Ada dua jenis pelapukan; pelapukan fisik dan pelapukan 

kimia. Perbedaan pola pelapukan menjadi alasan mengapa 

ukuran partikel tanah sangat beragam. Batu-batu besar lebih 

sedikit mengalapi pelapukan dibandingkan kerikil. Kerikil jauh 

lebih sedikit mengalami pelapukan dibanding tanah liat. Partikel 

tanah liat bahkan dapat berubah menjadi bahan lain, seperti besi 

dan aluminium oksida,yang umumnya tahan terhadap 

pelapukan lebih lanjut. Di daerah tropis, pelapukam kimia 

sangat penting. Karena iklim biasanya hangat dan lembab 

sepanjang tahun, iklim ini menyediakan lingkungan yang cocok 

untuk terhjadinya pelapukan kimia secara terus menerus. 

Seiring waktu dengan curah hujan yang cukup dan suhu yang 

hangat, partikel mineral berubah menjadi artikel tanah yang 

semakin kecil. Akibatnya tanah tropis cenderung merupakan 

tanah yang sangat mudah mengalami pelapukan.  

a) Pelapukan Fisik  

Pelapukan fisik adalah proses yang memecah dan 

menghancurkan batuan induk atua mineral primer di 

dalam bumi. Di daerah tropis pelapukan fisik disebabkan 

oleh pembasahan dan pengeringan batuan, erosi, 

aktivitas tumbuhan dan hewa, atau jatuhnya, pecahnya 

material batuan menjadi potongan-potongan kecil.  
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b) Pelapukan Kimia  

Pelapukan kimia penting dalam pegelolaan unsur 

hara karena partikel tanah yang dihasilkan 

mempertahankan dan memasok unsur hara. Namun, ketika 

cuaca sangat buruk, tanah kehilangan unusr hara karena 

pencucian yang berlebihan. Oleh karena itu tanah yang 

mengalami pelapukan berat cenderung merupakan tanah 

yang tidak subur, sedangkan tanah yang mengalami 

pelapukan sedang umumnya lebih subur.  

Setelah batuan induk terpecah menjadi potongan-

potongan kecil, proses lain akan bekerja pada bantuan 

tersebut. Proses ini disebut juga pelapukan kimia. 

Pelapukan kimia melibatkan perubahan atau transformasi, 

mineral primer menjadi mineral sekunder. Mineral 

sekunder berfungsi sebagai bahan penyusun dasar 

partikel-partikel kecil dalam tanah. Akibatnya bahan-

bahan baru dapat disintesis, bahan sisa dapat terakumulasi 

dari bahan-bahan (seperti oksida) yang tidak dapat 

dilapukkan lebih lanjut atau bahan-bahan dapat hilang 

akibat pencucian. 

 

1.3 Bahan Organik  

Bahan organik tanh (BOT) adalah seluruh fraksi organik 

dalam tanah yang meliputi sisa-sisa tanaman dam hewan pada 

berbagai tingkat dekomposisi, sel-sel dan jaringan (biomassa) 

biota tanah beserta metabolitnya (Gregorich et.al., 2001). Bahan 

organik tanah merupakan komponen utama untuk memelihara 

dan meningkatkan keberlanjutan produktivitas tanah karena 

berpengaruh langsung maupun tidak langsung terhadap sifat 

fisik, kimia serta biologi tanah (Sanchez, 1989; Karlen et. al., 
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1996). Bahan organik tanah juga digunakan sebagai indikator 

kualitas dan kesehatan tanah karena mempengaruhi kapasitas 

menahan air, pembentukan agregat, berat volume, pH, kapsitas 

penyanggaan (buffering), kapasitas tukar kation (KTK), infiltrasi, 

aerasi, daur hara, mineralisasi, jerapan pestisida, serta 

keragaman dan aktivitas biota tanah (Swift el al., 1979; Dick and 

Gregorich, 2004).  

1.3.1 Sifat Kimia dan Fisika BO 

Produktifitas vegetasi alami dan sistem pertanian intensif 

pada tanah-tanah masam lebih ditentukan oleh sifat fisiktanah 

daripada sifat kimianya. Pada tanah-tanah yang sifat fisik 

tanahnya baik maka kekahatan atau ketidak seimbangan hara 

dapat segera diatasi dengan pemupukan. Namun, apabila sifat 

fisik tanahnya buruk maka upaya pemupukan akan kurang 

efektif. Penambahan bahan organik (BO) akan mempengaruhi 

secara langsung berbagai sifat fisik tanah. Di daerah tropis 

seperti di Indonesia, tanah Ultisol (Acrisol) mempunyai sifat 

fisik yang lebih buruk daripada Oxisols (Ferralsol), sehingga 

produktivitas Ultisol sangat tergantung pada intensitas 

pengelolaan BO.  

Bahan organik dapat memasok hampir separuh dari 

jumlah hara N, S dan P yang dibutuhkan tanaman. Hara N dan S 

dari hasil mineralisasi BO akan terlepas lebih lambat daripada 

pupuk sintetik sehingga lebih menguntungkan karena tidak 

mudah hilang lewat pelindian, penguapan dan penyematan. Agar 

kation hara dalam tanah dapat terhindar dari pelindian, maka 

KTK efektif tanah harus sekurang-kurangnya sebesar 4 me 100 

gram-1 tanah. Bahan organik merupakan bahan pemasok utama 

KTK pada tanah-tanah masam yang telah mengalami pelapukan 

lanjut. Tingginya KTK dari BO disebabkan oleh proses ionisasi H 
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dari gugus karboksil (-COOH), hidroksil (-OH) atau fenolik (-O) 

yang menghasilkan situs bermuatan negatif.  

Efektivitas pengaruh BO terhadap sifat fisika, kimia dan 

biologi tanah tergantung pada jumlah dan kualitasnya dalam 

tanah. Bahan organik menyumbang 1/3 dari KTK tanah 

permukaan dan berperan meningkatkan stabilitas agregat tanah 

melebihi faktor-faktor lain.  

Gambar 1. 2. Sifat umum bahan organik tanah (BOT) dan 
pengaruhnya terhadap sifat – sifat tanah  

Ciri Sifat Pengaruh terhadap Tanah 
Warna  Warna gelap yang khas 

dari berbagai jenis tanah 
adalah disebabkan oleh 
adanya BO  

Memudahkan untuk 
menyerap panas dari energi 
surya  

Kapasitas 
menahan air  

bO mampu menahan air 
sebanyak ± 20 kali 
bobotnya  

Mencegah pengeringan dan 
pengkerutan tanah . 
meningkatkan daya menahan 
air  

Pelepasan 
hara 
(mineralisasi)  

Sumber HN4
+, NO3

-, PO4
-, 

SO4
-2 dan CO2 yang 

terdapat dalam ikatan 
organik (laju dekomposisi 
BO tanah = 2-5%th-1).  

Memasok unsur hara N P, S 

secara terkendali (slow 

rease) bagi akar tanaman dan 

CO2 untuk asimilasi C. 

Struktur tanah  Bahan perekat 
(sementasi) antar partikel 
tanah sehingga 
membentuk satuan 
struktur yang disebut 
agregat tanah. 

Memperbaiki aerasi tanah; 

meningkatkan dan 

menstabilkan struktur tanah; 

meningkatkan permeabilitas 

dan infiltrasi; mengurangi 

efek pemadatan; 

menurunkan kohesi dan 

plastisitas tanah; mengurangi 

terbentuknya kerak (crust) di 

permukaan tanah.  

Khelasi  Membentuk kompleks 
stabil dengan CU2+, Mn2+, 
Zn2+ dan kation polivalen 
lain.  

Meningkatkan ketersediaan 

unsur hara mikro bagi 

tanaman 

Aktifitas biota Sumber karbon dan energi Mendorong perkembangan 
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Ciri Sifat Pengaruh terhadap Tanah 
tanah yang lambat tersedia bagi 

biota tanah  
populasi, keragaman dan 

aktifias bita tanah (makro, 

meso dan mirobiota)  

Faktor 
tumbuh 
tanaman  

Sumber berbagai senyawa 
yang berperan sebagai 
plant growth promoting 
substance  

Memacu pertumbuhan 

tanaman 

Kelarutan 
dalam air  

Apabila berasosiasi 
dengan lempung atau 
dengan garam kation 
divalen/ trivalen maka 
bahan organik menjadi 
bersifat tidak larut  

Memperkecil hilangnya 

bahan organik tanah karena 

pelindian (leaching) 

Penyanggaan 
(buffer action)  

Bahan organik 
mempunyai kemampuan 
penyanggaan pH tanah 
pada kisaran agak masam, 
netral dan alkalin  

Menyangga tanah agar tidak 

mengalami perubahan 

kemasaman, alkalinitas dan 

salinitas secara cepat. 

Pertukaran 
kation (cation 
exchange)  

Kemasaman total dari 
fraksi humus berkisar 
300-400 mEq/100 gram 

Meningkatkan KTK. 20-80% 

KTK sebagian besar tanah 

(misal: Mollisol) disebabkan 

karena bahan organik 

Penggabungan 
dengan 
molekul 
organik  

Mempengaruhi 
bioaktifitas, persistensi 
dan biodegradabilitas 
pestisida 

Modifikasi dalam aplikasi 

pestisida untuk efektivitas 

pengendalian organisme 

pengganggu tanaman  

Pelapukan 
(weathering) 

Memacu pelapukan 
mineral menjadi bentuk 
yang lebih larut (misal P) 

Meningkatkan ketersedian 

hara P dan hara mineral lain 

bagi tanaman  

Kapasitas 
adsorbsi  

Mempunyai kapasitas 
adsorbsi tinggi terhadap 
senyawa anorganik  

Mengurangi bioavailabilitas 

senyawa xenobiotik (buatan) 

yang bersifat racun/bahan 

pencemar dalam tanah 

Sumber: Smith et al., 1993; Wolf and Wagner, 2005. 

1.3.2 Sumber Bahan Organik  

Tumbuhan tingkat tinggi merupakan pemasok hara utama 

bagi biota tanah, yang pada gilirannya akan terbentuk senyawa 
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stabil yang dapat mempertahankan kandungan BOT. Pada 

kondisi alamiah, tajuk dan perakaran pepohonan, semak 

belukar, rumput-rumputan dan tumbuhan lain secara priodik 

akan memasok serasah ke dalam tanah. Apabila serasah 

tanaman pertanian tidak dijual atau untuk pakan ternak, maka 
 
  ⁄  sampai ⅓ dari biomassa tanaman bagian atas tetap 

teronggok di permukaan tanah sehingga memasok bahan 

organik tanah. Selama peruraian BO, sebagian hasil peruraian 

tersebut akan terbawa air infiltrasi masuk kedalam tanah atau 

dibawa oleh fauna tanah ke dalam liang-liangnya. Hewan 

daratan merupakan sumber BOT kedua yang menghasilkan urin, 

kotoran dan juga tubuhnya setelah mati ke dalam tanah. 

Beberapa jenis hewan tanah, khususnya cacing tanah, rayap dan 

semut juga berperan penting dalam mengalih tempatkan 

serasah tanaman dan partikel tanah dari satu tempat ke tempat 

lain dalam tanah.  

1.3.3 Peranan Bahan Organik dalam Tanah  

Menurut Lines and Kelly (1993), ada bebera peranan 

bahan organik di dalam tanah antara lain:  

1) Memperbaiki struktur tanah, saat bahan organik terurai 

menjadi humus, maka partikel pasir, debu dan liat akan 

menyatu dan bahan organik menjadi agregat yang tidak 

akan terurai dalam air. Efek dari penyatuan ini maka akar 

tanaman akan mudah mengikat air.  

2) Sumber Nutrisi, bahan organik merupakan sumber 

penting nitrogen, fosfor san sulfur. Nutrisi tersedia ketika 

bahan organik diurai oleh mikroorganisme. Karena 

penguraian ini membutuhkan waktu, bahan organik 

menyediakan nutris dalam bentuk pelepasan lambat. Jika 

tanaman terus-menerus dikeluarkan dari tanah, tidak ada 

bahan organik yang dapat dimakan oleh mikroba dan 
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dipecah menjdi unsur hara, sehingga lebih sedikit unsur 

hara yang tersedia bagi tanaman.  

3) Menahan Kelembaban Tanah, agregat juga sangat efektif 

dalam menahan kelembapan untuk digunakan oleh 

tanaman. Molekul humus dapat menyerap dan menahan 

air dalam jumlah besar untuk digunakan oleh akar 

tanaman.  

4) Memperbaiki Drainase,  agregat yang lebih besar dan 

stabil mempunyai jarak antar agregat yang lebih besar  

pula, sehingga memungkinkan udara dan air melewati 

tanah dengan lebih mudah.  

5) Meningkatkan kapasitas pertukaran kation, molekul 

humus adalah koloid, yang merupakan struktur 

bermuatan negatif dengan luas permukaan yang sangat 

besar. Ini berarti mereka dapat mearik dan menahan 

nutrisi bermuatan positif dalam jumlah besar seperti 

kalsium, magnesium dan potasium hingga tanaman 

membutuhkannya. Tanah liat juga mempunyai kapasitas 

seperti ini, tetapi koloid humus mempunyai KTK yang 

jauh lebih besar dibandingkan tanah liat.  
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BAB 2 
BAHAN-BAHAN PENYUSUN TANAH: 
AIR DAN UDARA 
 

Oleh Indra Permana 

 
 

2.1 Pendahuluan 

Komponen penyusun tanah terdiri dari 2 struktur utama 

yakni bagian padatan dan pori-pori. Bagian padatan terdiri dari 

bahan mineral dan organik, sedangkan pada bagian pori-pori 

biasanya terisi oleh air dan udara. Setiap jenis tanah memiliki 

jumlah atau persentase (volume) komponen penyusun tanah 

yang berbeda-beda. Pada umumnya tanah mineral lapisan atas 

(lahan kering) mengandung 45% bahan mineral, 5% bahan 

organik, 20-30% udara dan 20-30% pori-pori (Gambar 3.1). 

Kondisi tersebut dapat berubah-ubah karena beberapa faktor 

seperti jenis batuan atau bahan induk, iklim (curah hujan dan 

temperatur) dan pengelolaan tanah.  

Bahan mineral berasal dari proses pelapukan batuan 

sehingga setiap jenis tanah memiliki susunan mineral yang 

berbeda-beda. Tanah mineral berasal dari pelapukan batuan 

beku, batuan sedimen dan malihan (metamorf). Hardjowigeno 

(2007) mengatakan bahwa mineral tanah terbentuk dari proses 

rekristalisasi senyawa-senyawa lain atau pelapukan mineral 

primer dan sekunder. Mineral primer merupakan mineral yang 

belum mengalami perubahan struktur atau masih membawa 

sifat asli dari batuan induk pada proses pembentukan tanah. 



16 
 

Sebaliknya, mineral sekunder adalah mineral baru yang 

terbentuk dari hasil rekombinasi pemapukan mineral primer 

sehingga telah mengalami perubahan struktur asal (Salam, 

2020). Partikel tanah memiliki ukuran diameter ≤ 2 mm yang 

terbagi menjadi tiga fraksi berdasarkan ukurannya yakni pasir 

(0,05-2 mm), debu (0.002-0.005 mm) dan liat (≤ 2 µm).  

 

Gambar 2. 1. Ilustrasi persentase komponen penyusun tanah 

(Sumber: Ilustrasi pribadi) 

Bagian padatan tanah lainnya terisi oleh bahan organik 

yang idealnya menempati 5% bagian dari komponen penyusun 

tanah. Bahan organik merupakan bahan yang berasal dari 

jaringan tanaman dan hewan baik yang masih hidup maupun 

telah mati dan mengalampi dekomposisi (Permana et al., 2023). 

Organisme berperan penting dalam proses pembentukan tanah, 

aktivitas organisme di dalam tanah berpengaruh terhadap 

kandungan bahan organik tanah. Banyaknya populasi makhluk 

hidup di dalam tanah berkorelasi positif dengan kadar bahan 
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organik tanah. Bahan organik dikelompokan menjadi dua yakni 

komponen yang mati dan hidup. Keberadaan akar tanaman, 

binatang dan biomassa mikroorganisme merupakan komponen 

hidup  bahan organik karena aktivitasnya dapat meningkatkan 

bahan organik. Sedangkan komponen mati bahan organik 

berasal dari hasil dekomposisi makhluk hidup baik secara 

biologi maupun kimia yang menghasilkan residu organik (Asril 

et al., 2022). 

Bagian pori-pori merupakan bagian yang paling dinamis 

komposisinya karena dipengaruhi oleh berbagai macam faktor. 

Pada kondisi lembab atau setelah turun hujan, tentu pori-pori 

tanah akan lebih banyak terisi oleh air dibandingkan udara. 

Sebaliknya, pada saat kondisi kekeringan, pori-pori tanah akan 

lebih banyak terisi udara dibandingkan dengan air. Selain itu, 

komposisi air dan udara juga dipengaruhi oleh sifat fisik tanah 

seperti tekstur, struktur, porositas, bobot isi tanah dan lainnya. 

Hal tersebut berkaitan dengan jumlah atau banyak nya pori-pori 

tanah yang terdapat di dalam tanah. Perbandingan antara 

padatan dan pori yang terisi oleh air dan udara pada kondisi 

ideal dan padat ditunjukkan pada Gambar 2.2.  

 

Gambar 2. 2. Komposisi air dan udara pada dua kondisi 
berbeda 

(Sumber: rizosfir.wordpress.com, diakses pada Juni 2024) 
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2.2 Air (Larutan Tanah) 

Pada umumnya larutan tanah menempati 20 – 25% 

komponen penyusun tanah atau setengah pori-pori tanah.  

Keberadaan air tanah sangat penting bagi tanaman untuk 

memenuhi kebutuhan air dan hara tanaman. Hal tersebut 

dikarenakan air tanah berfungsi sebagai pelarut unsur hara baik 

berupa kation, anion ataupun senyawa molekul yang 

dibutuhkan oleh tanaman. Air tanah dapat berasal dari air hujan 

dan atau air irigasi yang tertahan oleh partikel tanah secara 

adhesi dan kohesi. Air dapat menempati pori mikro, meso 

bahkan makro tergantung daripada jumlah air yang diterima 

atau kondisi kejenuhan air. Dalam kondisi jenuh air, pori makro 

yang terisi air akan cepat hilang karena adanya gaya gravitasi 

sehingga pori tersebut akan terisi udara karena air menuju 

bagian bawah dan menghasilkan air gravitasi.  

Kondisi dimana jumlah air dan udara dalam keadaan ideal 

menempati volume atau pori tanah dengan masing-masing 

sebesar 25% disebut dengan Kapasitas Lapang (KL). Keadaan 

kapasitas lapang merupakan kondisi yang baik untuk tumbuh 

dan berkembangnya tanaman. Hal tersebut dikarenakan masih 

terdapat air yang tertahan pada pori meso dan mikro. Namun, 

pada kondisi sangat kering, air tersebut akan meninggalkan pori 

meso dan mikro sehingga hanya menyisakan sedikit lapisan air 

pada partikel tanah, kondisi ini biasa disebut dengan titik layu 

permanen. Dikatakan layu permanen dikarenakan tanaman 

mengalami kelayuan secara permanen atau tidak dapat kembali 

seperti sedia kala. Air tersedia bagi tanaman berada pada 

kondisi sekitar kapasitas lapang dan di atas titik layu permanen 

(Salam, 2020).  
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2.2.1 Peran dan Fungsi Air Tanah 

Air merupakan salah satu elemen yang berperan sebagai 

sumber kehidupan bagi makhluk hidup. Air di dalam tanah juga 

memiliki peranan dan fungsi yang sangat penting bagi ekosistem 

tanah dan yang ada di permukaannya. Adapun peran air tanah 

dalam bidang pertanian diantaranya : 

Peran dan Fungsi Bagi Tanaman 

Tanaman menyerap air untuk membentuk sel tanaman. Sel 

tanaman terbentuk dari protoplasma yang terdiri dari 

sitoplasma dan inti sel dimana keduanya sangat bergantung 

pada ketersediaan air untuk pembentukan struktur dan 

menjalankan fungsinya. Kekurangan air dapat menurunkan 

tekanan turgor tanaman yang berfungsi menjaga bentuk dan 

kekuatan daun, batang dan bunga (Purba et al., 2021). Oleh 

karena itu, tanaman yang kekurangan air akan terlihat layu dan 

tidak kokoh. Air juga merupakan salah satu bahan utama dalam 

melaksanakan proses fotosintesis, dimana air dan karbon 

dioksida diubah menjadi glukosa dan oksigen menggunakan 

energi cahaya matahari (Asril et al., 2023).  

Sebagai Pelarut Unsur Hara 

Air tanah memiliki peran kritis dalam ekosistem pertanian 

dan lingkungan alami, terutama karena fungsinya sebagai 

pelarut unsur hara. Sebagaimana yang telah diketahui bahwa 

pada umumnya tanaman menyerap unsur hara dalam bentuk 

ion, yaitu kation dan anion. Di dalam tanah, unsur hara 

seringkali terikat oleh unsur lain sehingga membentuk senyawa 

yang tidak larut dan sukar untuk diserap tanaman. Pada saat 

tersebut, air berperan sebagai pelarut yang mampu mengubah 

senyawa tersebut menjadi ion-ion yang dapat diserap oleh 

tanaman (Zhang et al., 2016). Selain itu, air tanah juga digunakan 

oleh mikroorganisme dalam mendekomposisi bahan organic 
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sehingga menghasilkan produk humus dan non humus seperti 

unsur hara. Pada konteks ini, ketersediaan air tanah 

mempengaruhi terjadinya siklus unsur hara pada tanah. Fungsi 

utama larutan tanah adalah menyuplai unsur hara mineral bagi 

tanaman yang sedang tumbuh. Tanaman menyerap unsur-unsur 

penting dari larutan tanah untuk pertumbuhannya. Pasokan 

unsur hara dalam larutan terus menerus diisi kembali oleh 

koloid tanah seiring dengan penyerapannya oleh tanaman 

(Gambar 2.3). 

 

Gambar 2. 3. Penyerapan unsur hara dari larutan tanah melalui 
akar 

(Sumber: https://plantlet.org/) 
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Sebagai Transport Unsur Hara 

Setelah unsur hara terlarut larut dalam air, air membawa 

unsur hara tersebut saat bergerak melalui tanah menuju zona 

akar tanaman. Akar tanaman mempunyai banyak rambut akar 

dengan luas permukaan yang luas sehingga efisien dalam 

menyerap air dan unsur hara. Air tanah yang kaya nutrisi 

bergerak melintasi kapiler tanah menuju akar tanaman, tempat 

nutrisi diserap melalui osmosis dan transpor aktif. Transportasi 

nutrisi memungkinkan tanaman memperoleh pasokan nutrisi 

yang dibutuhkan untuk berbagai proses metabolisme dan 

pertumbuhan.. Penyerapan unsur hara di dalam tanah terdiri 

dari 3 mekanisme yakni intersepsi akar, difusi dan aliran massa. 

Pada mekanisme aliran massa, unsur hara pada larutan  tanah 

terangkut oleh air menuju daerah perakaran dan menyentuh 

akar tanaman (McGrath, Spargo and Penn, 2014a). Mekanisme 

ini sangat bergantung pada ketersediaan air tanah. Apabila 

ketersediaan air rendah maka tanaman akan menyerap unsur 

hara melalaui mekanisme intersepsi akar dan juga difusi.  

 

2.3 Udara Tanah  

Udara tanah mengisi ruang pori-pori yang tidak terisi oleh 

air. Pori udara tersebut terisi oleh beberapa gas yang pada 

umumnya hampir sama dengan gas penyusun atmosfer. Gas 

utama yang berada pada rongga pori di dalam tanah diantaranya 

adalah CO2, O2 dan gas nitrogen (Asril et al., 2022). Terjadinya 

aktivitas mikroorganisme di dalam tanah, dekomposisi bahan 

organik, dan respirasi akar menyebabkan jumlah CO2 di dalam 

tanah lebih tinggi dibandingkan atmosfer. Sebaliknya, kondisi O2 

tanah lebih rendah dibandingkan dengan di atmosfer terutama 

pada kondisi anaerob dimana udara tanah lebih banyak terisi 

oleh gas CH4 dan H2S dibandingkan O2. Komposisi udara di 
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dalam tanah hanya sedikit berbeda dengan komposisi udara di 

atmosfer. Perbandingan udara pada tanah dan atmosfer 

disajikan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1. Perbedaan konsnetrasi udara pada tanah dan 
atmosfer 

Komponen Udara 
Udara Atmosfer Udara Tanah 

Komposisi Berdasarkan Volume 

Nitrogen 79% 79% 

Oksigen 20,96% 20,3% 

Karbondioksida 0,035% 0,15 – 0,65% 

Sumber: https://thegma.org.uk, 2024 

Sama hal nya dengan jumlah air pada pori-pori, jumlah 

udara tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor salah satunya 

dari sifat fisik tanah. Sifat fisik tanah yang dimaksud diantaranya 

tekstur, struktur, bobot jenis, permeabilitas atau infiltrasi dan 

porositas tanah. Tekstur tanah yang dominan pasir maka akan 

lebih banyak memiliki pori makro yang terisi oleh udara 

dibandingkan air. Hal tersebut menjadikan tanah lebih porous 

dan cepat dalam meneruskan air. Sebaliknya, tanah yang 

dominan liat akan sangat sukar dalam meneruskan udara dan 

air karena lebih banyak pori mikro yang terbentuk 

dibandingkan meso dan makro.  

Tanah yang mengalami pemadatan akan meningkatkan 

bobot isi tanah sehingga pori-pori udara akan lebih sedikit dan 

lebih sulit dalam meneruskan air dan udara (Ferreira et al., 

2023). Untuk memperbaiki hal tersebut adalah dengan 

memberikan bahan organik kepada tanah sehingga dapat 

membentuk agregat tanah dan memperbaiki struktur tanah. Hal 

tersebut akan berdampak terhadap peningkatan jumlah ruang 

https://thegma.org.uk/
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atau pori-pori tanah. Udara tanah lebih banyak mengisi ruang 

pada pori makro dibandingkan meso dan mikro. Hal tersebut 

dikarenakan adanya gaya gravitasi yang menyebabkan air tanah 

pada pori makro akan lebih cepat diteruskan (Gambar 2.4). 

 

Gambar 2. 4. Gambaran tentang pori-pori tanah 

(Sumber: Salam, 2020) 

Udara di dalam tanah sangat penting untuk dijaga karena 

terdapat aktivitas makhluk hidup di dalamnya. Oleh karena itu, 

menjaga keseimbangan komposisi air dan udara merupakan hal 

yang penting untuk dilakukan agar dapat mendukung 

pertumbuhan tanaman dan makhluk hidup yang tinggal di 

dalam tanah. Pengolahan tanah dapat membantu dalam 

menciptakan pori-pori tanah bila dilakukan dengan bijak dan 

hanya pada lapisan tanah atas (Basuki et al., 2023). Meskipun 

kegiatan pengolahan tanah dapat menghancurkan agregat dan 

struktur tanah yang terbentuk secara alami. Persentase 

perbandingan udara dan air di dalam tanah ditunjukkan pada 

Gambar 2.5.  



24 
 

 

Gambar 2. 5. Dinamika perubahan komposisi air dan udara di 
dalam tanah 

(Sumber: Salam, 2020) 

2.3.1 Peran dan Fungsi Udara Tanah 

Udara tanah berperan penting dalam mengubah 

lingkungan fisik, kimia dan biologi tanah sehingga sangat 

mempengaruhi pertumbuhan dan hasil tanaman. Hal-hal 

penting mengenai peranan dan fungsi udara tanah adalah:  

Respirasi Akar  

Keberadaan oksigen pada pori-pori tanah sangat penting 

untuk proses respirasi akar tanaman dan organisme tanah. 

Respirasi merupakan proses perombakan karbohidrat untuk 
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menghasilkan energy dengan bantuan oksigen. Proses respirasi 

tersebut menghaislkan energy kimia yang disebut dengan 

Adenosin Tri Phospate (ATP). Respirasi tersebut terjadi dalam 

kondisi aerob, sedangkan pada kondisi anaerob proses respirasi 

tidak melibatkan oksigen melainkan merombak glukosa yang 

berfungsi sebagai sumber tenaga. Meskipun proses respirasi 

dapat terjadi pada kedua kondisi tersebut, respirasi aerob 

mampu menghasilkan energy yang jauh lebih besar (36 ATP) 

dibandingkan anaerob (2 ATP) (Wiraatmaja, 2016). Energi yang 

diperoleh dari proses respirasi tersebut digunakan tanaman 

untuk menjalankan proses pembentukan dan perbaikan jaringan 

tanaman, menyerap air serta unsur hara di dalam tanah dan 

beradaptasi terhadap stress lingkungan.  

Aktivitas Mikroorganisme 

Mikroorganisme tanah terbagi menjadi aerob dan anaerob. 

Namun, keberadaan mikroorganisme aerob tanah lebih banyak 

dibandingkan anaerob. Mikroorganisme tersebut memiliki 

peranan yang sangat penting di dalam tanah seperti 

perombakan bahan organic dan siklus nutrisi (Permana et al., 

2023). Untuk mendukung aktivitas dan meningkatkan populasi 

mikroorganisme aerob di dalam tanah, keberadaan oksigen 

menjadi hal yang utama. Seperti halnya proses nitrifikasi, 

bakteri Nitrosomanas dan Nitrobacter memerlukan oksigen 

untuk mengoksidasi ammonia (Foth, 1990; McGrath, Spargo and 

Penn, 2014b). Kurangnya oksigen di dalam tanah tentu akan 

menurunkan aktivitas mikroorganisme yang sejalan dengan 

rendahnya tingkat kesuburan dan kesehatan tanah. Proses 

perombakan bahan organic berlangsung cepat dengan adanya 

bantuan mikroorganisme tanah dan pada proses nya 

memerlukan oksigen dan juga air.  
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2.4 Hubungan Sifat Fisik Tanah dan Komposisi Air 
dan Udara 

Sifat fisik tanah dapat berpengaruh terhadap komposisi air 

dan udara pada tanah baik secara langsung maupun tidak 

langsung. Sifat tanah yang mempengaruhi pori-pori tanah secara 

langsung diantaranya tekstur dan struktur tanah. Tanah dengan 

tekstur kasar atau dominan pasir tentunya akan lebih banyak 

memiliki pori-pori makro dibandingkan dengan pori meso dan 

mikro. Tanah bertekstur kasar tidak dapat mempertahankan air 

sehingga pori tersebut akan lebih banyak terisi oleh udara tanah. 

Hal tersebut akan berpengaruh terhadap sifat tanah lainnya 

yakni infiltrasi tanah. Infiltrasi merupakan kemampuan tanah 

dalam meneruskan air dan udara yang ada di dalam tanah 

(Gusmara, 2016).  

Sifat tanah lainnya adalah struktur tanah. struktur tanah 

terbentuk dari kumpulan agregat tanah. Agregat tanah 

merupakan kumpulan partikel-partikel tanah yang saling 

berikatan dan dipengaruhi oleh bahan organic dan mineral liat 

(Rosyidah and Wirosoedarmo, 2013). Tanah dengan struktur 

butiran tunggal akan membentuk pori makro lebih banyak 

dibandingkan dengan pori mikro. Kondisi tersebut kurang baik 

dalam menahan air. Sebaliknya, tanah dengan struktur 

berlempeng lebih banyak membentuk pori mikro sehingga air 

sulit masuk ke dalam tanah. Kondisi ini menurunkan 

ketersediaan udara dan air di dalam tanah. Struktur tanah yang 

baik harus dapat menjaga keseimbangan air dan udara di dalam 

tanah sehingga infiltrasi dan aerasi tetap berjalan secara optimal 

dan mampu mendukung pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman.  
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ORGANISME DAN BAHAN ORGANIK 
 

Oleh Amin Mbusango 

 

 

3.1 Pendahuluan 

Tanah merupakan lapisan atas kerak bumi yang berubah 

akibat proses pelapukan, baik secara fisika, kimia dan biologi, 

yang terdiri dari partikel mineral, bahan organik, air, udara, dan 

organisme hidup yang tersusun dalam satu kesatuan tubuh 

tanah (Y. F. Wang et al., 2022). Konsep ini mencakup organisme 

tanah sebagai bagian satu kesatuan dari tanah termasuk 

tumbuhan (Harahap et al., 2021), mikroorganisme, hewan yang 

interaksinya, mampu menyediakan fungsi dan jasa ekosistem. 

Organisme tanah berfungsi mendukung produktivitas tanaman, 

siklus hara dan air serta pembentukan tanah, mengatur erosi 

tanah dan pemurnian air, atau sekadar menyediakan sumber 

keanekaragaman hayati (Brussaard et al., 2007) 

Menurut laporan FAO tahun (State of Knowledge of Soil 

Biodiversity - Status, Challenges and Potentialities, 2020) tanah 

adalah salah satu gudang utama keanekaragaman hayati global, 

lebih dari 40% organisme hidup di dalam ekosistem tanah 

(Decaëns et al., 2006). Faktanya, tanah merupakan salah satu 

tempat atau rumah utama bagi keanekaragaman hayati 

(Bardgett & van der Putten, 2014). Didalama ekosistem tanah 

organisme berpartisipasi dalam berbagai proses ekologi, 

termasuk dekomposisi bahan organik, siklus nutrisi, dan 

perlindungan terhadap patogen tanaman (Zhang, 2013; Coleman 
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& Whitman, 2005). Tanah merupakan sistem yang kompleks dan 

heterogen, yang terdiri dari agregat organo-mineral dengan 

berbagai ukuran dan komponen organik, yang menciptakan 

habitat bagi keanekaragaman hayati tanah pada berbagai skala 

spasial. Keragaman komposisi habitat dengan pori tanah dan 

ukuran berbeda yang berisi udara dan/atau air memungkinkan 

menjadi tempat hidup atau rumah bagi sejumlah orgnanisme 

tanah (Coleman et al., 2018).  

Seiring perkembangan waktu yang lebih lama, tanah 

mengalami perkembangan pedologis sesuai dengan bahan 

induknya dan kondisi lingkungan dimana tanah tersebut 

terbentuk. Tanah yang mengalami gangguan aktivitas manusia 

baik dengan proses fisik dan biologis tertentu terjadi pada tanah 

akan berdampak terhadap tekanan fisik, kimia, dan biologis 

yang dialami tanah tersebut. 

Organisme tanah juga berpotensi memengaruhi hasil 

pertanian. Peran organisme dapat mendukung peningkatkan 

ketersediaan hara bagi tanaman, merangsang pertumbuhan 

tanaman dan menghasilkan senyawa bioaktif yang dapat 

merangsang pembelahan sel, dan mengurangi risiko infeksi oleh 

patogen tanaman (Blanco-Pérez et al., 2020). Lebih penting lagi, 

organisme tanah dapat berperan dalam memitigasi dampak 

perubahan iklim dengan mengikat karbon dalam tanah (Isabwe 

et al., 2022). 

Namun, perubahan praktik pertanian modern, termasuk 

penggunaan pestisida dan pupuk kimia yang berlebihan, akan 

mengganggu ekologi oraganisme tanah. Gangguan ini dapat 

mengakibatkan penurunan keanekaragaman Organisme tanah, 

yang pada gilirannya dapat memengaruhi kesehatan tanaman 

dan produktivitas pertanian (Dev & Chakrawarti, 2022). Oleh 

karena itu, penting untuk memahami peran ekologi organisme 

tanah dalam pertanian dan bagaimana praktik pertanian 
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berkelanjutan dapat mendukung kesehatan tanaman dan 

keberlanjutan ekosistem tanah. 

 

3.2 Organisme Tanah 

Umumnya kehidupan di Bumi bergantung pada tujuh 

unsur penting: hidrogen (H), karbon (C), nitrogen (N), fosfor (P), 

kalium (K), oksigen (O), dan belerang (S) yang melewati proses 

perubahan oleh organisme tanah. Proses siklus biogeokimia 

didefinisikan sebagai transformasi dan siklus unsur-unsur 

antara materi tak hidup (abiotik) dan materi hidup (biotik) 

melintasi permukaan daratan, udara, dan air. Proses 

biogeokimia bergantung pada organisme di dalam tanah atau 

pedosfer. Pedosfer  adalah lapisan terluar bumi yang tersusun 

dari tanah dan mengalami proses pembentukan tanah. Peran 

biota tanah di pedosfer menggunakan prinsip ekologi yang 

menghubungkan organisme tanah dan tumbuhan dengan proses 

biogeokimia yang terjadi di dalam tanah pada ekosistem alami. 

Aktifitas organisme tanah mempengaruhi struktur dan 

tekstur tanah, perakaran tanaman, serta kandungan bahan 

organic (Bonato Asato et al., 2023).  Aktifitas organisme tanah 

berkaitan dengan semua aktifitas mikroorganisme tanah baik 

organisme hidup maupun organisme mati. Organisme tanah 

memainkan peran penting dalam proses penggemburan tanah 

dan distribusi ukuran pori (X. Wang et al., 2024). Agregat secara 

luas dapat diklasifikasikan menjadi makroagregat (>250 µm) 

dan mikroagregat (20-250 µm). Agregat adalah kumpulan pasir, 

debu, liat, bahan organik, dan perakaran halus, serta organisme 

yang terbentuk secara alami. Organisme dan perakaran tanaman 

mampu mengeluarkan sekresi, polisakarida ekstraseluler, dan 

hifa (filamen) jamur serta pori-pori yang dihasilkan. Agregat 
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tanah sering kali mengandung akar-akar halus yang menembus 

ke dalam pori-pori tanah. 

 

Gambar 3. 1. Asosiasikan agregat pada Areal rhizosfer.  

(https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/the-soil-biota-

84078125/). 

Bahan pengikat tanah sehingga membentuk agregat tanah 

yaitu bersuber dari organisme dalam bentuk polisakarida dan 

glomalin yang membantu pembentukan makroagregat yang 

terkandung dalam mikroagregat yang lebih stabil. Agregat 

makro ini berfungsi sebagai “ekosistem atau ruang aktivitas” 

organisme (Coleman et al., 2004). Jadi, agregat adalah satuan 

struktur tanah yang dapat dianggap sebagai model pedosfer 

berskala sangat kecil.  

Organisme tanah terdiri dari mikroflora, mikrofauna, 

mesofauna, makrofauna dan megafauna. Organisme tanah 

seperti bakteri, jamur, archaea, alga, protozoa, nematoda, 

tungau, springtail, laba-laba, serangga, dan cacing tanah. 

Organisme tanah memiliki ekosistem hidup didalam di tanah 

atau pedosfer. Jutaan spesies organisme tanah ada namun hanya 

sebagian kecil saja yang telah dibudidayakan dan diidentifikasi. 
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Mikroflora dan mikroorganisme (jamur, archaea, bakteri, alga 

dan cyanobacteria) merupakan anggota biota tanah tetapi.  

Sumber energi organisme tanah yaitu beasal dari 

keberadaan bahan organik dan biomassa yang behubungan erat 

dengan siklus karbon dalam tanah. Gayan et al., 2023) 

berpendapat bahwa Organisme tanah berpengaruh terhadap 

karakteristik biologi, kimia dan fisik tanah, dimana struktur 

komunitas biotik dapat mempengaruhi siklus 

biogeokimia yang terjadi di dalam tanah. Berdasrkan ukurannya 

organisme tanah biasanya dibagi menjadi lima kelompok dari 

yang terbesar hingga ukuran yang terkecil (Luan et al., 2020).  

3.2.1 Megafauna 

Megafauna merupakan organisme tanah terbesar dan 

termasuk cacing tanah terbesar, mungkin merupakan makhluk 

paling penting yang hidup di lapisan atas tanah. Cacing tanah 

mengeluarkan tanah dan bahan organik melalui ususnya, dalam 

proses mengaerasi tanah, memecah serasah bahan organik di 

permukaannya, dan memindahkan bahan secara vertikal dari 

permukaan ke lapisan bawah tanah. Hal ini sangat penting bagi 

kesuburan tanah, dan mengembangkan struktur tanah sebagai 

matriks bagi tanaman dan organisme lainnya. Diperkirakan 

cacing tanah membalik seluruh permukaan tanah di planet ini 

hingga kedalaman satu inci (2,5 cm) setiap 10 tahun. Beberapa 

vertebrata juga masuk dalam kategori megafauna; ini termasuk 

semua jenis hewan penggali, seperti ular, kadal, pedagang kaki 

lima, musang, kelinci, terwelu, mencit, dan tikus tanah (Zhu et 

al., 2024).  
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3.2.2 Makrofana  

Makrofauna merupakan organisme tanah yang hidup 

dipermukaan tanah maupun di dalam lapisan tanah. Tubuh dari 

makrofauna tanah memiliki diameter antara 2-20 mm (Coleman 

et al., 2004). Umumnya makrofauna berperan dalam proses 

pengangkutan dan pencampuran tanah (bioturbasi), 

dekomposer, aliran karbon dan redistribusi hara, yang 

berdampak pada percepatan ketersedian hara dan pembentukan 

tanah (Winsome, 2005;Zulkaidhah et al., 2022). Dalam 

agrosistem berkelanjutan, cacing tanah bermanfaat bagi 

metabolisme tanaman dan produksi tanaman, menyebabkan 

peningkatan aktivitas pengikatan nitrogen, jumlah makro dan 

mikronutrien serta polisakarida yang tersedia lebih banyak, dan 

peningkatan biosintesis zat pengatur tumbuh (Galli, 2017; 

Negassa & Sileshi, 2018). Selain itu juga makrofauna berperan 

aktif dalam merubah tata ruang sifat fisik dan kimia tanah. Oleh 

sebab itu makrofauna tanah dapat dijadikan bioindikator dalam 

menilai Kesehatan tanah. 

Contoh organisme tanah yang termasuk dalam kelompok 

makrofauna yaitu semut, kalajengking, laba-laba, rayap dan 

cacing. Kelompok makrofauna tersebut memiliki peran spesifik 

masing-masing di dalam tanah. Semut berperan sebagai 

bioturbansi, pembuatan lubang aerase, decomposer serta 

menjadi penyerbuk dan predator bagi organisme pengganggu. 

Cacing sebagai standar yang baik untuk menilai status horizon 

organik tanah, perubahan pH, kelembaban tanah dan kualitas 

bahan organik. Rayap berperan dalam peningkatan struktur 

tanah, dekomposer bahan organik dan rekayasa ketersediaan 

hara (Al-Maliki et al., 2021).  
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3.2.3 Mesofauna 

Organisme dalam kelompok mesofauna tanah merupakan 

invetebrata yang hidup di permukaan maupun di dalam tanah, 

berukuran 100 µm hingga <2 mm. Contoh Anggota kelompok ini 

antara lain nematoda, tungau, springtail (collembola), proturan, 

pauropoda, rotifera, tardigrades, laba-laba kecil, pseudoscorpion, 

opiliones (pemanen), enchytraeidae seperti cacing pot, larva 

serangga, isopoda kecil. Mesofauna dapat memainkan peran 

penting dalam siklus karbon dan kemungkinan besar akan 

terkena dampak buruk perubahan iklim. 

 Collembola 

Collembola yaitu hewan arthopoda yangberukuran 

kecil 0,1 – 0,9 mm dan memiliki tubuh yang lunak dan 

umumya ditemukan berasosiasi dengan bahan organik. 

Habitat utama dari Collembola adalah permukaan tanah 

yang banyak mengandung sisa-sisa tanaman, atau bahan 

organik tanah (Bellini et al., 2023). Collembola terkecil 

yang ditemukan berukuran sekitar 0,12 mm. collembola 

memiliki fungsi sebagai perombak bahan organik, 

pemakan jamur dan indikator perubahan keadaan tanah 

( Coleman et al., 2004) 

 Acari 
 Acari adalah spesies fauna tanah yang hidup 

bebasdan menempati berbagai ruang ekosistem yang 

berhubungan dengan tanah dan serasa. Acari termasuk 

golongan fillum Arthropoda dan kelas Arthropoda yang 

memiliki 4 pasang kaki pada bagian sefalotoraks, tubuh 

berukuran pendek, tidak memiliki segmen dan sayap 

(Rogers et al., 2020). Acari banyak ditemukan hidup  

dengan invetebrata tanah kecil lainnya, seperti springtails, 

enchhytraeds, larva serangga dan orbitadis. Sebagian besar 
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acari lebih menyukai habitat yang kaya bahan organik, 

dengan kelembaban tanah tinggi, suhu tanah sedang, dan 

pH rendah. Karena persyaratan ekologis dan kepekaannya 

terhadap gangguan lingkungan/antropogenik, acari tanah 

sering digunakan sebagai kontrol biologi atau predator 

terhadap telur dan larva nematoda lainnya serta sebagai 

bioindicator tanah (Sanghaw et al., 2023) 

3.2.4 Mikrofauna 

Mikrofauna merupakan organisme tanah yang berukuran 

<100 µm (Coleman et al., 2004). Peranan dari mikrofauna yaitu 

kemampuanya melakukan mineralisasi berbagai hara secara 

langsung (melalui aktivitas metabolik) ataupun secara tidak 

langsung (melalui produksi produk-produk metabolit 

ekstraseluler), di samping juga berperan pelalpukan bahan 

organik yang lebih stabil melalui perannya dalam humifikasi 

(Indriyani, 2018). Di dalam tanah mikrofauna berinteraksi 

dengan makrofauna (Coleman et al., 2004), yang berperan dalam 

proses penguraian bahan organik dan penyediaan unsur hara 

bagi tanaman sehinnga kesuburan tanah tetap terjaga. Selain itu 

mikrofauna mampu menekan peningkatan populasi organisme 

patogen, memperbaiki struktur dan pori tanah, pecampuran 

bahan organic dengan tanah, mineralisasi dan pelepasan unsur 

hara, dan membantu memacu pendistribudian mikroba. Sewcara 

umum mikrofauna dapat dibagi 2 kelompok yaitu kelompok 

nematoda dan kelompok protozoa. 

Nematoda merupakan filum hewan yang termasuk dalam 

Kerajaan animalia. Nematoda termasuk dalam kelompok yang 

bersifat multiseluler yang memiliki saluran pencernaan lengkap 

dan memiliki keragaman tinggi serta merupakan hewan 

mikroskopik dengan panjang tubuh <2 mm yang berdiameter 

0,05 mm. hewan ini biasa digunakan sebagai bioindikator 
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menilai kesehatan tanah karena informasi taksonomi dan 

peranannya. Nematoda mampu berperan dalam proses 

dekomposisi, pelapukan materi organik dan agen pengendali 

organisme penggannggu tanaman. Nematoda tanah dapat 

dikelompokkan berdasarkan kebutuhan makanan seperti 

pemakan akar, pemakan hifa fungi, pemakan bakteri, omnivora, 

dan juga predator.  

Protozoa merupakan mikroorganisme yang bersel tunggal 

yang mampu hidup sendiri atau hidup berkelompok. Protozoa 

memiliki membran nukleas yang lengkap, baik dalam susunan 

maupun fungsinya. Sehinngga takheran protozoa sanggup 

memlakukan semua fungsi hidupnya. Protozoa parasit yang 

bergerak menggunakan kaki semu, silia, atau flagella. Flagella 

yang digunakan untuk bergerak dan digunakan juga sebagai alat 

bantu mengambil makanan (Bjørnlund & Rønn, 2008). Protozoa 

berperan selain sebagai parasit, di dalam tanah keberadaannya 

dapat menjaga kesuburan tanah dengan menyediakan suplai 

nitrogen dan menekan populasi bakteri (Venter et al., 2018). 

3.2.5 Mikroflora 

Mikroflora tanah (termasuk dalam kelompok fungi) yang 

berperan dalam mineralisasi bahan organi (Rochimi Setiawati et 

al., 2020) sehingga meningkatkan ketersediaan hara. Fuangi 

yang biasa digunakan yaitu Mikoriza dan Trichoderma. 

Peran Fungi mikoriza yaitu mampu meningkatkan 

ketersediaan hara bagi tanaman melalui hifa yang menyerap 

hara dan mampu menembus pori tanah yang sangat halus. Fungi 

mikoriza mampu bersimbiosis dengan perakaran tanaman yang 

akan membantu tanaman dalam penyerapan hara yang langsung 

melalui epidermis akar dan rambut akar.  Hara yang diserap hifa 

akan ditranslokasikan langsung kedalam sel korteks akar, di 

mana  arbuscules atau kumparan hifa menyediakan interface 
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simbiosis atau sarana penghubung sistem translokasi 

pertukaran senyawa antara fungi dan tanaman (Talwar & Chatli, 

2018). Peningkatan penyerapan hara tanaman yang dibantu 

oleh fungi mikoriza akan meningkatkan respos tanaman dalam 

bentuk pertumbuhan vegetatif dan peningkatan pertumbuhan 

fase geberatif yang yang berdampak pada peningkatkan 

produksi tanaman (Liu et al., 2023).  (Anggiani et al., 2021) 

menunjukkan fungi Arbuscular mycorrhizal (FMA) dan 

Trichoderma spp. dapat meningkatkan pertumbuhanan tanaman 

dan meningkatkan ketahanan terhadap cekaman biotik dan 

abiotik pada banyak tanaman pertanian.  

Trichoderma berperan sebagai pengendalian penyakit 

bukan hanya aspek antagonistiknya saja, tetapi sebagian 

penginduksi respons tahan tanaman baik secara lokal maupun 

sistemik terhadap patogen dan cekaman lingkungan di samping 

fungsi dekomposisi bahan organik juga membantu suplai nutrisi 

bagi tanaman. 

 

3.3 Peran Organisme Tanah terhadap Kesuburan 
Tanah 

Keberadaan organisme tanah sangat penting sebagai 

penentu untuk kerberlangsungan kesuburan tanah. Seluru 

bentuk proses yang terjadi di dalam tanah tidak terlepas dari 

peran dari organisme. Organisme tanah berperan memperbaiki 

kesuburan tanah, baik yang terlihat secara fisik maupun dalam 

bentuk senyawa kimia. Secara fisik seperti memecah bahan 

organik menjadi humus, mencampur bahan organik dengan 

tanah, pembentukan kemantapan agregat antara bahan organik 

dan bahan mineral tanah. Selain itu organisme tanah berperan 

juga dalam bententukan struk tur tanah, pori tanah, percepatan 
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aliran karbon, distribusi haradan mempercepat siklus hara 

(Wolf et al., 2023; Guo et al., 2024). 

Organisme tanah sangat sensitif terhadap perubahan iklim 

sehingga pada lahan pertanian manyak mengalami penurunan 

organisme tanah. Oleh sebab itu perlu dikurangi atau ditekan 

penggunaan pestisida dan pemupukan menggunakan bahan 

kimia yang terus menerus agar mmastikan ekosistem lahan 

tersebut berjalan dengan baik. Oragnisme tanah memiliki peran 

penting dalam kesuburan tanah, sehingga bagaimana solusi atau 

cara untuk mempertahankan keberadaan organisme dalam 

tanah agar menjaga lahan yang terus berkelanjutan. 

Proses pengomposan, organisme tanah sangat berperan 

penting artinya dalam mendegradasi sampah. Adanya bahan 

organik tanaman dapat meningkatkan aktivitas organisme tanah, 

karena bahan organik digunakan sebagai sumber energi dan 

sumber makanan untuk kelangsungan hidupnya. organisme 

tanah merupakan salah satu komponen biologi tanah yang 

memainkan peran penting dalam proses penggemburan tanah. 

Peran aktif organisme tanah dalam menguraikan bahan organik 

dapat mempertahankan dan mengembalikan produktivitas 

tanah dengan didukung faktor lingkungan disekitarnya (Lavelle 

& Spain, 2005). 

(Brussaard et al., 2007), menjelaskan bahwa keberadaan 

dan aktivitas organisme tanah dapat meningkatkan aerasi, 

infiltrasi air, agregasi tanah serta mendistribusikan bahan 

organik tanah sehingga diperlukan suatu upaya untuk 

meningkatkan keanekaragaman organisme tanah. 

Keanekaragaman organisme tanah berkaitan erat dengan bahan 

organik tanaman yang ditambahkan pada tanah. 
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Tahun 2010, PBB telah menetapkan sebagai tahun 

keanekaragaman hayati atau “International Year of Biodiversity”. 

Penetapan ini didasari agar efisiensi dalam mamanfaatkan 

sumber daya lokal yang ada dan tidak merusak lingkungan. 

Pengembangan komoditas lokal yang telah beradaptasi dengan 

habitat disekitarnya akan efektif dalam mengekploitasi sumber 

daya dan murah dalam pengelolaannya. 

 

Gambar 3. 2. Aktifitas organisme tanah pada Areal rhizosfer. 

(https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/the-soil biota-

84078125/). 

Fungsinya yang paling penting organisme tanah adalah 

pengaturan transformasi biogeokimia di antaranya; 1) 

pembentukan dan pergantian bahan organik tanah (OM) yang 

mencakup mineralisasi dan penyerapan carbon, 2) siklus unsur 

hara, 3) penularan dan pencegahan penyakit, 4) degradasi 

polutan, dan 5) perbaikan struktur tanah (Gupta dkk. 1997). 

Praktik pengelolaan tanah seperti pemupukan N dan 

pengolahan tanah dapat merangsang aktivitas mikroba tertentu 

seperti nitrifikasi, denitrifikasi, dan mineralisasi yang mengatur 

emisi Gas Rumah Kaca melalui oksidasi dan reduksi carbon dan 

nitrogen. 
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Kemampuan organisme untuk mendaur ulang carbon dapat 
memberikan manfaat kesehatan tidak langsung bagi tanaman. 
Tanah yang mengandung bahan organik dan biomassa 
organisme dalam jumlah besar cenderung memiliki tingkat 
aktivitas organisme yang lebih tinggi dengan demikian, 
beberapa organisme mungkin memiliki kemampuan untuk 
bersaing dengan organisme lain termasuk patogen tanaman. 
Tanah yang mengandung bahan organil tingkat tinggi juga dapat 
mendukung organisme antagonis tertentu yang mempunyai cara 
jelas untuk menekan patogen seperti produksi antibiotik.  

Mikroorganisme juga berinteraksi langsung dengan 

tanaman melalui hubungan simbiosis yang menyediakan nutrisi 

bagi tanaman sekaligus memasok carbon ke organisme. Contoh 

hubungan simbiosis antara organisme tanah dan tumbuhan 

tingkat tinggi adalah interaksi bakteri yang disebut rhizobium 

yang menginduksi pembentukan bintil-bintil pada akar tanaman 

kacang-kacngan yang mampu mengikat N untuk kebutuhan 

tanaman. 

 

3.3 Bahan Organik Tanah 

Bahan organik tanah dapat dibagi menjadi dua yaitu bahan 

organik hidup dan bahan organi tak hidup. Bahan organik hidup 

termasuk akar tanaman, dan organisme (makro, meso dan 

mikro fauna) (Lavelle & Spain, 2005). Bahan organik tak hidup 

merupakan materi organik didalam tanah termasuk biocar, 

jaringan tanaman mati dan jasad renik organisme yang 

mengalami perombakan secara terus menerus (Hussain et al., 

2023).  

Biomassa organik dapat pula diartikan sebagai material 

orgnik hidup yang berada di dalam sel mahluk hidup yang 

terdapat di dalam tanah seperti bakteri, fungi, algae dan protoza. 
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Biomassa organisme berperan penting dalam siklus. Organisme 

memainkan dua peranan penting didalam tanah, yaitu: 1) 

sebagai agen mikroba yang memainkan perannya sebaga 

pendekomposer residu tanaman yang dapat melepaskan hara 

dan CO2. 2) Organisme sebagai sumber hara (labile pool of 

nutrients) seperti bakteri pelarut fosfan dan bakteri penambat 

nitrogen. Total biomassa karbon organisme mencapai 2% dari 

total karbon yang terdapat di dalam tanah (Hussain et al., 2023). 

Bahan organik tanah dan khususnya karbon organik tanah 

diketahui memainkan peran penting dalam pemeliharaan serta 

perbaikan sifat fisik tanah. Dengan adanya bahan organik dalam 

tanah akan berdampak kepada perbaikan sifat fisik seperti 

porositas, kemampuan kapasitas menahan air, sruktur dan 

tekstur serta sifat kimia seperti kemampuan suplai hara, 

perbaikan pH dan KTK. Umumnya, peningkatan bahan organic 

tanah dipandang sebagai hal yang diinginkan oleh banyak petani, 

karena dapat memberikan dampak yang berhubungan langsung 

dengan ketersediaan nutrisi tanaman. Selain itu bahan organic 

sebagai bahan untuk penetrasi dan persiapan persemaian, 

stabilitas agregat yang lebih baik, penurunan kepadatan 

kepadatan tanah yang disebabkan curah, peningkatan kapasitas 

menahan air, peningkatan SOM. Status bahan organik dalam 

tanah bisa sebagai indikator dalam menilai kualitas tanah dan 

keberlanjutan penggunaan lahan.  
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BAB 4 
SIKLUS UNSUR HARA 
 

Oleh Muhammad Fahyu Sanjaya 

 
 

4.1 Pendahuluan 

Tanah yang memiliki produktivitas yang baik adalah 

fondasi dari setiap sistem pertanian yang baik dan merupakan 

kunci untuk menumbuhkan tanaman yang berkualitas tinggi. 

Hasil dari produktivitas tanah yang baik cukup untuk memberi 

makan hewan, manusia dan makhluk hidup lainnya. Kesuburan 

tanah merupakan salah satu karakteristik tanah yang penting 

bagi pertumbuhan tanaman. Tanaman membutuhkan nitrogen, 

fosfor, kalium dan nutrisi lainnya pada tingkat yang tepat untuk 

tumbuh dengan baik dan menghasilkan hasil yang baik (Hao et 

al., 2023). Tanah yang subur mempertahankan unsur hara 

tingkat sedang hingga tinggi yang dibutuhkan untuk 

pertumbuhan tanaman dan produksi yang baik. Bahan organik 

tanah dan komposisi mineral mempengaruhi kesuburan tanah. 

Ketersediaan bahan organik tanah dan komposisi mineral yang 

cukup membantu dalam tersedianya nutrisi dalam tanah. 

Siklus unsur hara adalah proses alami di mana nutrisi 

penting untuk pertumbuhan tanaman diserap dari tanah. Sel-sel 

dalam akar tanaman mengambil unsur-unsur hara dari tanah 

dan mengangkutnya ke bagian atas tanaman untuk digunakan 

dalam proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Dalir, 

2023). Dalam siklus unsur hara, air tanah memainkan peran 

penting dalam menyediakan nutrisi bagi tanaman. Selain itu, 
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siklus unsur hara melibatkan interaksi antara tanah, tanaman 

dan mikroorganisme. Pertanian masa depan sangat bergantung 

pada siklus unsur hara yang efisien untuk memastikan produksi 

tanaman yang optimal (Ebbisa, 2022). Produktivitas tanah dapat 

dipertahankan dengan memperhatikan siklus unsur hara yang 

seimbang. Siklus unsur hara bermula dari pelapukan batuan dan 

mineral alami di dalam tanah (von Blanckenburg et al., 2021). 

Proses ini melepaskan unsur-unsur hara seperti nitrogen, fosfor, 

dan kalium ke dalam tanah, yang kemudian tersedia untuk 

diserap oleh akar tanaman. Selain itu, mikroorganisme tanah 

juga berperan penting dalam menguraikan bahan organik dan 

mengubahnya menjadi nutrisi yang dapat diserap oleh tanaman 

(Sharma et al., 2022). 

Oleh karena itu pelaku pertanian saat ini penting untuk 

memahami konsep daur ulang unsur hara agar dapat mengelola 

tanah secara berkelanjutan dan meminimalkan degradasi lahan. 

Dengan memahami siklus unsur hara, para pelaku pertanian 

dapat memilih praktik pertanian yang ramah lingkungan dan 

berkelanjutan, seperti penggunaan pupuk organik, penanaman 

legum, dan rotasi tanaman. Selain itu, pemahaman yang baik 

tentang siklus unsur hara juga dapat membantu dalam 

mencegah pencemaran lingkungan akibat penggunaan pupuk 

dan pestisida kimia yang berlebihan. Oleh karena itu, penting 

bagi para pelaku pertanian untuk memperhatikan dan 

memahami siklus unsur hara guna menjaga produktivitas tanah 

dan lingkungan yang sehat. 

Proses siklus unsur hara melibatkan beberapa tahap, 

termasuk penyerapan nutrisi oleh akar tanaman, peran 

mikroorganisme dalam mendaur ulang nutrisi, serta proses 

pengembalian nutrisi ke tanah melalui sisa tanaman dan 

dekomposisi bahan organik (Wang et al., 2022). Keseimbangan 

dari tahapan-tahapan ini penting untuk menjaga kesuburan 



51 
 

tanah dan keberlanjutan pertanian. Perlu pemahaman yang 

mendalam mengenai siklus unsur hara untuk dapat mengelola 

tanah dengan efisien dan berkelanjutan. Dengan pemahaman 

yang baik, Anda dapat menggunakan praktik pertanian yang 

ramah lingkungan, seperti rotasi tanaman, penggunaan pupuk 

hijau, dan pengelolaan sisa tanaman, untuk memastikan siklus 

unsur hara berjalan dengan optimal. 

 

4.2 Siklus Karbon 

Siklus karbon adalah proses penting yang mengatur 

distribusi karbon dalam berbagai bentuk di seluruh atmosfer 

bumi, lautan, dan daratan. Sumber karbon terbesar di alam 

berasal dari emisi karbon dioksida yang berasal dari 

pembakaran bahan bakar fosil seperti batu bara (Jackson et al., 

2017). Proses ini, yang dikenal sebagai pembakaran 

antropogenik, yang menjadi kontributor utama peningkatan 

kadar CO2 di atmosfer dan merupakan faktor kunci perubahan 

iklim global (Sheng et al., 2021). 

Karbon (C) di bumi dapat berasal dari komet dan asteroid 

yang mengandung bahan organik, proses geologi seperti 

sedimentasi dan pengendapan, serta aktivitas biologis seperti 

fotosintesis oleh tumbuhan (Chan et al., 2020; Willeit et al., 

2023). Carbon di luar bumi mengandung senyawa kompleks 

termasuk hidrokarbon, asam organik, dan senyawa amino yang 

penting bagi evolusi kehidupan di Bumi (Potapov et al., 2022). 

“Siklus karbon” adalah perpindahan C di atmosfer, lautan, dan 

daratan melalui berbagai proses seperti respirasi, fotosintesis, 

dekomposisi, pembakaran, dan pemendapan (Jeltsch‐Thömmes 

& Joos, 2023). Proses siklus karbon penting untuk menjaga 

keseimbangan ekosistem dan stabilitas iklim global (Y. Huang et 

al., 2022). Siklus C terdiri dari siklus jangka panjang dan jangka 
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pendek. Siklus karbon jangka panjang melibatkan pertukaran 

karbon antara batuan, sedimen, lautan dan organisme hidup 

selama periode waktu yang panjang, seperti jutaan tahun (Boyce 

et al., 2023). Sedangkan siklus karbon jangka pendek melibatkan 

pertukaran karbon antara atmosfer, tumbuhan, hewan, dan 

tanah dalam periode waktu yang lebih pendek, seperti bulan 

atau tahunan (Zhou et al., 2022). Lebih jauh dibahas pada sub-

bab berikut. 

4.2.1 Siklus Karbon Jangka Panjang 

Karbon jangka panjang adalah sebuah konsep yang penting 

dalam memahami perubahan iklim global dan upaya untuk 

mengurangi emisi karbon. Siklus carbon jangka panjang 

mencakup semua proses alami dan antropogenik yang terlibat 

dalam sirkulasi karbon di atmosfer, osean, daratan, dan biosfer. 

Hal ini meliputi proses fotosintesis oleh tumbuhan dan 

fitoplankton, respirasi oleh makhluk hidup, dekomposisi bahan 

organik, pembakaran bahan bakar fosil, dan penyimpanan 

karbon dalam bentuk seperti batu bara dan minyak bumi 

(Frezzotti et al., 2019). 

Penting untuk terus memahami siklus carbon jangka 

panjang agar dapat mengidentifikasi sumber-sumber emisi 

karbon yang dapat dikurangi dan upaya-upaya untuk 

meningkatkan penyerapan karbon oleh lingkungan. Dengan 

pemahaman yang mendalam tentang siklus carbon, kita dapat 

merancang kebijakan dan tindakan yang lebih efektif dalam 

mengurangi dampak perubahan iklim global. Degradasi termal 

komet dan asteroid yang memasuki atmosfer bumi diduga 

menjadi sumber awal karbon dioksida (CO2) di atmosfer. 

Akumulasi CO2 di atmosfer menghasilkan komponen aktif utama 

pertama dalam siklus C global: karbonat terlarut (CO3). 

Pelapukan batuan yang mengandung kalsium (Ca) magnesium 
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(Mg) dan silikat (Si) yang dilarutkan oleh asam karbonat (HCO3 ) 

yang ditemukan dalam curah hujan dan sumber air lainnya. 

Berikut penjelasan reaksi kimia tersebut: 

2CO2 + 2H2O + CaSiO3 --> Ca2+ + 2HCO3- + H4SiO4- 

Spesies kimia ini, khususnya Ca dan karbonat, diangkut 

dalam keadaan terlarut melalui sungai ke laut, dimana terjadi 

reaksi berikut: 

Ca2+ + 2HCO3- --> CaCO3 + CO2 + H2O 

Karbonat yang terbentuk selama pedogenesis, disebut 

caliche, berukuran kecil dibandingkan dengan sedimentasi 

karbonat laut. Pelapukan batuan Ca–Mg, Si dan sedimentasi 

karbonat laut merupakan penyerap besar CO2 di atmosfer. 

Pengangkatan wilayah pegunungan diperkirakan telah 

meningkatkan pelapukan batuan Ca–Mg, dan Si secara tidak 

langsung konsumsi karbon dioksida (CO2) di atmosfer pun 

meningkat. Hal ini mengakibatkan pendinginan akhir pada era 

Kenozoikum karena menipisnya CO2 di atmosfer (van de Wal et 

al., 2011). Pengangkatan orogenik yang curam terkait dengan 

dinamika formasi benua meningkatkan pelapukan mineral 

primer dengan meningkatnya kejadian erosi, yang secara 

konstan membuat batuan Ca–Mg dan Si terkena pelapukan lebih 

lanjut. Setelah batuan sedimen masuk ke dalam mantel bumi, 

karbonat akhirnya mengalami pelapukan termal dan dilepaskan 

kembali sebagai CO2 ke atmosfer terutama melalui aktivitas 

gunung berapi (Gambar 4.1). Proses ini merupakan langkah 

penting dalam mengendalikan kandungan CO2 di atmosfer pada 

awal sejarah bumi. 
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Gambar 4. 1. Siklus karbon jangka Panjang (Berner, 2004) 

Sedangkan selama pada era Devonian, evolusi tumbuhan 

berpembuluh besar mengganggu siklus sedimentasi karbonat 

jangka panjang dengan mempercepat pelapukan batuan Si dan 

menghilangkan CO2 dari atmosfer melalui penguburan bahan 

organik dalam sedimen. Percepatan pelapukan batuan silikat 

terjadi sebagai akibat dari produksi asam organik selama 

pertumbuhan dan dekomposisi sisa-sisa tanaman. Pertumbuhan 

tanaman vaskular yang subur menyebabkan akumulasi bahan 

organik dalam jumlah besar, yang pada akhirnya mengarah pada 

pembentukan cadangan bahan bakar fosil dalam jumlah besar 

yang sangat penting bagi masyarakat saat ini. Pada periode ini 

juga terjadi peningkatan oksigen atmosfer (O2) dari aktivitas 

fotosintesis dan tidak adanya oksidasi bahan organik kaya C 

yang terkubur. Evolusi lignin yang resistan terhadap mikroba, 

suatu komponen dinding sel sekunder tumbuhan berpembuluh, 

diduga berkontribusi terhadap banyaknya sisa-sisa tumbuhan 

yang disimpan. Telah dihipotesiskan bahwa penguburan awal 

bahan tanaman lignin dalam jumlah besar terjadi sebagai akibat 
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dari tidak adanya organisme pengurai lignin, yang kemudian 

berevolusi pada zaman Paleozoikum (Nelsen et al., 2016). Hal ini 

mungkin menjadi alasan mengapa cadangan batubara pada 

periode Karbon dan Permian melebihi cadangan batubara pada 

periode lain dalam sejarah bumi. 

Jika digabungkan, siklus karbonat-Si dan bahan organik 

mendominasi pengendalian tingkat CO2 dan O2 jangka panjang 

selama jutaan tahun pada era Fanerozoikum. Siklus C yang 

dominan ini mungkin terjadi pada masa Prakambrium, namun 

catatan fosil, geologi, dan data iklim tidak sebanyak pada masa 

Fanerozoikum, sehingga membuat penafsiran siklus C 

Prakambrium menjadi lebih sulit. Pengendapan bahan organik 

saat ini terjadi lebih lambat dibandingkan pada masa Devonian, 

mungkin karena berkurangnya produksi primer dan evolusi 

organisme pengurai sisa-sisa tanaman (Qiu et al., 2021). Hal ini, 

ditambah dengan berkurangnya aktivitas gunung berapi, 

menunjukkan keseimbangan baru CO2 di atmosfer yang 

dikendalikan oleh siklus ini. 

Dalam 30.000 hingga 40.000 tahun terakhir, tingkat CO2 

sebesar 200 ppmV atau kurang adalah hal biasa. Tingkat karbon 

dioksida yang melebihi 1000 ppmV merupakan hal yang umum 

terjadi sebelum periode ini hingga 4 juta tahun sebelum era ini 

(Joachimski et al., 2022). Meskipun siklus ini berlangsung lama, 

terbukti bahwa pembakaran bahan bakar fosil dapat berdampak 

langsung pada siklus C yang menyebabkan percepatan 

perubahan siklus C pada skala global. 

4.2.2 Siklus Karbon Jangka Pendek 

Siklus C jangka pendek didominasi oleh interaksi 

fotosintesis, respirasi, dan pembentukan bahan organik di darat 

dan laut (Gambar 3.2). Siklus C jangka pendek bergantung pada 

dua gas utama, karbon dioksida (CO2) dan metana (CH4). 
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Gangguan siklus C jangka pendek yang menyebabkan perubahan 

konsentrasi kedua gas tersebut di atmosfer menimbulkan 

potensi perubahan iklim karena keduanya merupakan gas 

rumah kaca. Gas-gas ini menyerap radiasi infra merah yang 

keluar dari permukaan bumi dan memerangkap panas. Seiring 

berjalannya waktu, gas-gas ini telah mengatur suhu bumi. Gas 

rumah kaca lain yang dihasilkan oleh mikroba seperti dinitrogen 

oksida juga berperan penting dalam perubahan iklim. Variasi 

luaran energi matahari dan perubahan jarak bumi dari matahari 

juga berkontribusi terhadap perubahan iklim. 

 

Gambar 4. 2. Siklus carbon jangka pendek (Berner, 2004) 

 

Sejak akhir tahun 1800-an, penggunaan bahan bakar fosil, 

pembukaan lahan hutan, dan konversi lahan alami yang luas 

menjadi lahan pertanian telah menyebabkan transfer bersih 

karbon terestrial ke atmosfer (Falkowski et al., 2000). Hal ini 

sebagian diimbangi oleh serapan karbonat yang terus menerus 

sebagai batuan sedimen di lautan. Sekitar 20% dari C yang 
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berevolusi dalam 100 tahun terakhir tidak dapat diperhitungkan 

dalam perkiraan C global saat ini. Ada dugaan bahwa potensi 

penyerapan C pada ekosistem terestrial telah disepelekan. Hal 

ini mungkin disebabkan oleh laju fotosintesis yang lebih tinggi 

dan efisiensi penggunaan air oleh tanaman di bawah 

peningkatan CO2 di atmosfer. Area lahan budidaya yang luas 

dikembalikan ke pepohonan dan rumput yang mendorong 

penyerapan C tanah. Endapan nitrogen dari aktivitas 

antropogenik telah meningkatkan produksi tanaman. 

Peningkatan produksi padi dengan memanfaatkan sawah yang 

tergenang air dan peternakan telah berkontribusi terhadap 

peningkatan emisi CH4 (Deng et al., 2023). Proses-proses 

biologis ini dikombinasikan dengan ketidakpastian besar dalam 

laju pelarutan Ca dan Mg dari sumber-sumber terestrial dapat 

menjelaskan perbedaan dalam penghitungan cadangan karbon 

global. 

 

4.3 Siklus Nitrogen 

Siklus nitrogen merupakan proses penting di alam yang 

melibatkan konversi gas nitrogen menjadi berbagai bentuk yang 

dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan dan hewan. Mineralisasi 

nitrogen berkaitan erat dengan dekomposisi, fiksasi nitrogen, 

nitrifikasi, dan denitrifikasi (de Bruijn & Butterbach-Bahl, 2010). 

Lebih jauh dibahas pada sub-bab berikut. 

4.3.1. Fiksasi Nitrogen 

Fiksasi nitrogen adalah proses dimana nitrogen atmosfer 

atau dinitrogen (N2) diikat oleh organisme. Hal ini menghasilkan 

sekitar 140 Mt nitrogen per tahun dan merupakan jalur utama 

nitrogen yang diikat melalui proses alami memasuki biosfer, 

jauh melebihi fiksasi nitrogen melalui oksidasi saat proses 
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pelepasan petir (Barth et al., 2023; Davies-Barnard et al., 2022). 

Fiksasi nitrogen dilakukan secara eksklusif oleh bakteri dengan 

kompleks enzim nitrogenase. Di negara-negara maju, masukan 

nitrogen ke sistem pertanian dari fiksasi nitrogen biologis relatif 

kecil dibandingkan dengan nitrogen pupuk yang dihasilkan oleh 

Haber-Bosch yang memerlukan energi dan proses lainnya, 

sedangkan fiksasi nitrogen secara biologis merupakan sumber 

utama tambahan nitrogen di wilayah berkembang di mana harga 

pupuk nitrogen relatif mahal dibandingkan perekonomian di 

wilayah berkembang (Wen et al., 2021). 

 

 

 

 

Fiksasi nitrogen secara biologis dilakukan oleh: (i) bakteri 

yang hidup bebas seperti kelompok genera Bacillus, Klebsiella 

dan Clostridium (Cleveland et al., 2022), (ii) bakteri dari genus 

Rhizobium dan kerabat dekatnya yang hidup bersimbiosis 

dalam bintil-bintil pada akar tanaman polong-polongan seperti 

kacang-kacangan, alfalfa (lucerne) dan semanggi, (Hossain et al., 

2023) (iii) actinobacteria (actinomycetes) dalam genus Frankia 

yang mengikat nitrogen dalam bintil akar beberapa tanaman 

non kacang-kacangan seperti alder, cyanobacteria yang hidup 

bebas seperti Nostoc yang berfotosintesis dan hidup terus atau 

dekat dengan permukaan tanah, (Normand et al., 2023; Pujic et 

al., 2023) dan (iv) fiksasi nitrogen oleh bakteri seperti kelompok 

genera Azotobacter dan Azospirillium yang hidup berasosiasi 

dengan akar tanaman (meskipun tidak bersimbiosis), 

digambarkan sebagai 'fiksasi nitrogen asosiatif' (Aasfar et al., 

Fiksasi Nitrogen Kimiawi: N2 + 3H2              2NH3 ∆G = 53 kJ 

(Haber-Bosch):   Tekanan 20 MPa (200 atmosfer) dan 400-

500:C 

Fiksasi Nitrogen Biologis: N2 + 8H⁺ = 8e¯ + 16ATP           2NH3 + H2 + 16ADP + 

16Pi 

   Tekanan atmosfer dan temperature lingkungan 
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2021). Molekul N2 sangat stabil dan reaksi untuk mereduksinya 

menjadi NH4
+ yang tersedia secara biologis memerlukan sumber 

energi. Dalam kasus fiksasi nitrogen oleh cyanobacteria, hal ini 

disediakan oleh karbon organik dari fotosintesis, dan dalam 

kasus bakteri lain dari substrat organik dalam interaksi tanah-

tanaman. Pemfiksasi nitrogen simbiosis menerima karbon 

organik dari tanaman dan pengikat nitrogen asosiatif menerima 

sejumlah karbon organik dari rhizodeposit (Baptist et al., 2015). 

4.3.2. Nitrifikasi 

Nitrifikasi adalah oksidasi NH4+ menjadi NO3− yang 

dilakukan terutama oleh bakteri kemoautotrofik dalam kondisi 

oksik yang menggabungkan daya reduksi oksidasi dengan 

reduksi karbon dioksida dari atmosfer menjadi karbon organic 

(Proctor et al., 2023). Reaksi biasanya terjadi dalam dua tahap 

yang dilakukan oleh genera bakteri nitrifikasi yang berbeda, 

namun karena tingginya aktivitas organisme yang melakukan 

tahap kedua terhadap nitrit (NO2−), yaitu zat yang jarang 

terakumulasi. Hal ini dikarenakan hasil energik dari oksidasi 

NH4+ atau NO2− sangat kecil, dimana kondisi lingkungan 

memungkinkan (pH oksik dan mendekati netral) dan terdapat 

organisme yang berkaitan, ion amonium bebas jarang bertahan 

di dalam tanah dan dengan cepat teroksidasi menjadi ion nitrat 

oleh nitrifier kemoautotrofik dimana amonium merupakan satu-

satunya sumber energi. 

Nitrifikasi kemoautrofik terbatas pada beberapa genera 

bakteri, disebut genera nitroso, Nitrosomonas, Nitrosovibrio, 

Nitrosolobus dan Nitrosococcus melakukan oksidasi amonium 

menjadi nitrit (Kikuchi et al., 2023). Selanjutnya bakteri nitro, 

Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus dan Nitrospina melakukan 

oksidasi nitrit menjadi nitrat (Spieck et al., 2021). Selain itu 

terdapat banyak bukti bahwa jamur juga dapat mengoksidasi 
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amonium, namun hal ini diyakini terbatas pada tanah hutan 

yang bersifat asam (Wu et al., 2017). 

 

 

 

 

Nitrifikasi tidak secara langsung mempengaruhi 

ketersediaan nitrogen bagi tanaman, karena sebagian besar 

tanaman mampu menyerap NH4+ atau NO3−, namun nitrifikasi 

secara tidak langsung mempengaruhi pasokan nitrogen ke 

tanaman karena hal ini merupakan predisposisi hilangnya 

nitrogen dari tanah (Li et al., 2022). Nitrat merupakan anion 

sehingga sulit ditahan pada tempat pertukaran dalam tanah 

dibandingkan dengan kationik NH4+; oleh karena itu nitrifikasi 

merupakan predisposisi hilangnya nitrogen melalui proses 

pencucian. Nitrat adalah titik awal denitrifikasi, nitrifikasi dapat 

mendorong denitrifikasi meskipun kedua proses tersebut 

didorong oleh kondisi lingkungan yang berbeda. Dimana 

denitrifikasi adalah proses anoksik sedangkan nitrifikasi adalah 

proses oksik (Leong et al., 2023). Hal ini dapat terjadi karena 

nitrat dapat diproduksi di situs mikro oksik di dalam tanah dan, 

karena bersifat mobile, berdifusi ke situs mikro anoksik (Lee et 

al., 2017). Selain itu, ia dapat diproduksi dalam kondisi oksik 

melalui nitrifikasi dan direduksi melalui denitrifikasi ketika 

kondisi lingkungan menjadi anoksik. Potensi untuk mengelola 

nitrifikasi dalam tanah terdapat manipulasi amonium seperti 

diuraikan di atas atau dengan menggunakan inhibitor nitrifikasi. 

Namun, penghambat nitrifikasi belum digunakan secara luas 

karena biayanya yang mahal, dan fakta bahwa penghambat 

Nitrifikasi Primer Nitrifikasi 

Sekunder 
NH4+    NO2-    NO3- 

Nitroso - bacteria Nitro - bacteria 
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nitrifikasi seringkali tidak dapat diandalkan karena tidak selalu 

dapat diterapkan pada lokasi yang tepat di dalam tanah di mana 

nitrifikasi terjadi. 

4.3.3 Denitrifikasi 

Denitrifikasi adalah reduksi nitrat tanah menjadi gas N, NO, 

N2O, dan N2 (Highton et al., 2022). Berbagai macam bakteri yang 

sebagian besar heterotrofik dapat melakukan denitrifikasi, 

dimana mereka menggunakan NO3 daripada oksigen (O2) 

sebagai akseptor elektron terminal selama respirasi 

(Kellermann et al., 2022). Karena nitrat merupakan akseptor 

elektron yang kurang efisien dibandingkan O2, sebagian besar 

denitrifikasi melakukan denitrifikasi hanya jika O2 tidak tersedia 

(Schlüter et al., 2019). Pada sebagian besar tanah, hal ini terjadi 

terutama setelah curah hujan karena pori-pori tanah menjadi 

jenuh air dan difusi O2 ke site mikro melambat secara drastis. 

Biasanya denitrifikasi mulai terjadi pada ruang pori berisi air 

dengan konsentrasi 60% atau lebih tinggi (Gambar 3.3.). 

 

Gambar 4. 3. Hubungan antara ruang pori tanah berisi air dan 
aktivitas relatif mikroba terhadap siklus N (Linn & Doran, 1984) 
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Di lahan basah dan lahan sawah, difusi mungkin terbatas 

pada sebagian besar waktu. Kebutuhan oksigen juga dapat 

melebihi pasokan di dalam agregat tanah dan sampah yang 

membusuk dengan cepat. Denitrifikasi adalah satu-satunya titik 

dalam siklus N di mana N tetap masuk kembali ke atmosfer 

sebagai N2; berfungsi untuk menutup siklus N global. 

Denitrifikasi penting sebagai sumber utama N2O di atmosfer, gas 

rumah kaca penting yang juga mengonsumsi ozon stratosfer. 

Dari sudut pandang pengelolaan, denitrifikasi bermanfaat jika 

diinginkan untuk menghilangkan kelebihan NO3 dari tanah 

sebelum ditransfer ke air tanah atau air permukaan. Pengolahan 

limbah seringkali bertujuan untuk menghilangkan N dari aliran 

limbah dengan mengelola nitrifikasi dan denitrifikasi. Biasanya 

air limbah dialirkan melalui tangki sedimentasi, filter, dan 

lapisan pasir yang dirancang untuk menghilangkan partikulat 

dan mendorong dekomposisi dan mineralisasi N organik 

menjadi NH4, yang kemudian dinitrifikasi dalam kondisi aerobik 

menjadi NO3. Aliran tersebut kemudian diarahkan ke tangki 

anaerobik dimana denitrifier mengubah NO3 menjadi N2O dan 

N2, yang kemudian dilepaskan ke atmosfer (Suri et al., 2021). 

Bagian dari tantangan pengelolaan nitrifikasi/denitrifikasi 

adalah memastikan bahwa aliran sungai terkena kondisi aerobik 

cukup lama sehingga memungkinkan nitrifier mengubah 

sebagian besar NH4 menjadi NO3 namun tidak terlalu lama untuk 

menghilangkan seluruh C organik terlarut (dikenal sebagai 

kebutuhan oksigen biologis atau BOD kepada perekayasa air 

limbah), yang dibutuhkan oleh denitrifier untuk substrat. 

Denitrifikasi juga dapat menghilangkan nitrat dari air 

tanah sebelum dipindahkan ke sungai (Hurtado-Martinez et al., 

2021). Di sebagian besar lahan basah dan daerah tepi sungai, air 

tanah yang kaya akan nitrat harus mengalir melintasi antarmuka 

air tanah-sedimen yang biasanya bersifat anaerobik dan kaya 

karbon. Saat nitrat bergerak melintasi badan air, nitrat dapat 
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didenitrifikasi menjadi N2O dan N2, sehingga menjaganya agar 

tidak mencemari air permukaan hilir (Moloantoa et al., 2022). 

Dalam ekosistem yang dikelola, biasanya diinginkan untuk 

meminimalkan denitrifikasi guna melestarikan N lebih lanjut 

untuk serapan tanaman; di wilayah dengan curah hujan tinggi, 

kehilangan N akibat denitrifikasi dapat menyaingi atau 

melampaui kehilangan N akibat pencucian nitrat (Fang et al., 

2015). Tidak ada teknologi yang dirancang untuk menghambat 

denitrifikasi; biasanya denitrifier paling baik dikelola secara 

tidak langsung dengan memanipulasi ketinggian air (misalnya, 

dalam budidaya padi) atau pasokan nitrat (misalnya, 

penghambat nitrifikasi). 

 

4.4 Siklus Posfat 

Nutrisi tanaman penting selain Nitrogen dan carbon ialah 

posfor. Posfor adalah salah satu unsur hara penting untuk 

kesuburan tanah. Posfor berperan dalam proses pertumbuhan 

tanaman, terutama dalam pembentukan akar, biji, dan buah 

(Solangi et al., 2023). Kekurangan posfor dalam tanah dapat 

menghambat pertumbuhan dan perkembangan tanaman serta 

mengurangi hasil panen. Sumber posfor untuk kesuburan tanah 

dapat berasal dari pupuk fosfat alami seperti batuan fosfat, 

fosfat guano, dan pupuk posfat sintetik. Abad 20 pupuk posfat 

sintetik seperti superphosphate dan triple superphosphate telah 

banyak digunakan dalam praktek pertanian untuk 

meningkatkan kandungan posfor dalam tanah. Lebih dari 50% 

dari pupuk yang diproduksi di seluruh dunia adalah pupuk 

fosfat (Guelfi et al., 2022). Siklus posfat dalam ekosistem tanah 

melibatkan pengikisan batuan fosfat, penyerapan oleh 

tumbuhan, dan kembali ke tanah melalui sisa-sisa organik. 
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4.4.1 Bentuk Fosfor 

Kandungan P tanah berkisar antara 500 hingga 2.500 

kg/ha, dimana 15-70 persennya mungkin terdapat dalam bentuk 

anorganik yang sangat terserap atau tidak dapat larut, sisanya 

berupa P organik yang merupakan sumber utama P bagi 

mikroorganisme tanah dan mesofauna (Nunes et al., 2020). 

Fosfat asam nukleat dan nukleotida dengan cepat 

termineralisasi, tetapi ketika rasio C:P naik di atas c. 100, P 

diimobilisasi oleh mikroorganisme, terutama bakteri yang 

mempunyai kebutuhan P yang relatif tinggi sebesar 1,5-2,5 

persen P berat kering dibandingkan dengan 0,05-0,5 untuk 

tanaman (Vadstein et al., 1988). Residu fosfat bakteri terutama 

terdiri dari garam Ca, Fe, dan Al yang tidak larut dari inositol 

heksafosfat, yang disebut fitat (García-López et al., 2021; Suzuki 

et al., 2010). Jadi, dalam ekosistem terestrial dengan input P 

yang tidak signifikan, organisme tanah sangat kompetitif dengan 

tanaman tingkat tinggi untuk mendapatkan P (Sabais et al., 

2012). 

Mikroorganisme tidak hanya memineralisasi P organik 

tetapi beberapa kelompok mengeluarkan asam organik, seperti 

asam α-ketoglukonat, yang menginvasi Ca fosfat yang tidak larut 

dan melepaskan fosfat (Rawat et al., 2021; Zhu & He, 2023). 

Beberapa spesies Aspergillus, Arthrobacter, Pseudomonas dan 

Achromobacter, yang melimpah di rizosfer tumbuhan, memiliki 

kemampuan ini (Abbasi, 2023). Namun, sebagian besar P 

diserap oleh mikroorganisme itu sendiri dalam lingkungan 

rizosfer yang sangat kompetitif. 

4.4.2 Ketersediaan Fosfat 

Ortofosfat (H₂PO4-, dan HPO42-) yang dilepaskan melalui 

mineralisasi dengan cepat diserap oleh partikel tanah dan 

ketersediaannya terus menurun seiring berjalannya waktu, 
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proses ini yang disebut 'fiksasi' fosfat (Müller & Bünemann, 

2014). Fosfat pada permukaan yang mudah terdesorbsi, 

ditambah fosfat dalam larutan, disebut P labil untuk 

membedakannya dengan P yang terdapat dalam senyawa tidak 

larut atau bahan organik, yang bersifat non-labil (Song et al., 

2023). Transformasi antara berbagai bentuk P dalam tanah 

ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

pH tanah, kandungan liat dan seskuioksida serta Al3+ yang 

dapat ditukar semuanya mempengaruhi ketersediaan P. Jika 

pengaruh oksida Fe dan Al bebas lebih dominan, atau pada 

tanah masam yang dipupuk dimana senyawa dengan komposisi 

FePO4, nH₂O dan AIPO4. nH2O ada dan larut secara tidak selaras 

sehingga melepaskan lebih banyak P daripada Fe atau Al, P 

dalam larutan tanah meningkat seiring kenaikan pH 

(Mayakaduwage et al., 2021). Sebaliknya, pada tanah basa dan 

berkapur yang dipupuk dengan P, Ca fosfat yang tidak larut 

seperti hidroksiapatit dan oktakalsium fosfat yang sebagian 

besar P tidak labil, dan kelarutan senyawa-senyawa ini 

meningkat seiring dengan turunnya pH (Amin, 2023). Akibatnya, 

ketersediaan P pada tanah tersebut paling besar antara pH 6 dan 

pH 7. 

Namun, tanah masam dengan status P rendah yang 

mempertahankan kelebihan mineral lempung relatif terhadap 

seskuioksida menunjukkan tren sebaliknya dalam ketersediaan 

P seiring dengan perubahan pH. Antara pH 4,5 dan 7, hidrolisis 

Al3+ yang dapat ditukar membentuk ion hidroksialuminium yang 

bertindak sebagai tempat adsorpsi P karena sisa muatan 

positifnya (X. Huang et al., 2009). Ion-ion ini juga mudah 

terpolimerisasi sehingga kompleks hidroksi-aluminium dengan 

ion H2PO4- yang teroklusi dalam strukturnya terbentuk pada 

permukaan mineral lempung, menghasilkan konsentrasi P 

minimum pada kisaran pH 5-6,5. Di atas pH 7, Al mulai larut 
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seiring dengan pelepasan anion aluminat dan P (Liang et al., 

2010). 

4.4.3 Proses Siklus Fosfat 

Dalam interaksi tanah dan tanaman, P terdapat dalam 

bentuk anorganik (Pi) dan organik (Po) (Gambar 2.4.), yang 

kelimpahan relatifnya bergantung pada kondisi edafik, 

pengelolaan, dan iklim. Secara umum, Po menyumbang 35%–

65%, dan terkadang mencapai 90 %, dari total P dalam tanah 

(Pavinato et al., 2022; Williams & Steinbergs, 1958). Dari total P 

di sebagian besar interaksi tanaman dan tanah, kurang dari 10% 

terdapat pada organisme hidup (Arai & Sparks, 2007; Kull et al., 

2023). Biasanya, kurang dari 1% berada dalam larutan sebagai 

spesies organik terlarut atau sebagai ion fosfat anorganik bebas 

(PO4) yang dapat segera digunakan oleh tanaman dan 

mikroorganisme (Frossard et al., 2000; Moorleghem et al., 

2011). Agar PO4 tersedia dalam larutan tanah untuk penyerapan 

organisme, Pi tanah dan Po tanah harus mengalami transformasi 

abiotik dan biotik. Pi tanah berada dalam bentuk mineral 

primer, diendapkan sebagai fosfat anorganik (terutama sebagai 

AlPO4, FePO4, dan CaPO4), tersumbat oleh endapan dan mineral 

lainnya, diserap ke permukaan mineral, atau dilarutkan dalam 

larutan tanah. Dalam jalur fisiokimia anorganik, PO4 dilepaskan 

ke dalam larutan melalui pelarutan mineral, endapan, dan Pi 

yang diserap (Arai & Sparks, 2007). Namun, kesetimbangan PO4 

lebih menyukai penyerapan ke fase padat daripada desorpsi 

(Menezes-Blackburn et al., 2016). PO4 mengalami penyerapan 

pada permukaan mineral dan koloid melalui interaksi 

elektrostatik atau kemisorpsi cepat yakni pertukaran ligan di 

lokasi mineral eksternal. 
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Setelah PO4 diserap, PO4 akan diserap kembali ke dalam 

larutan tanah atau distabilkan melalui pertukaran ligan lebih 

lanjut dan penggabungan secara perlahan ke dalam agregat atau 

lempung (Agbenin & Tiessen, 1995; Arai & Sparks, 2007). 

Metode Hedley et al., (1982), kemudian disempurnakan oleh 

Tiessen & Moir, (1993), mencoba untuk mengukur P ke dalam 

kumpulan sepanjang kontinum stabilisasi P menggunakan 

metode ekstraksi kimia berurutan. Fraksinasi Hedley adalah 

metode yang paling banyak digunakan untuk mengukur Pi dan 

Po dalam fraksi dengan berbagai labilitas dan, secara tidak 

langsung, ketersediaan tanaman (Cao et al., 2022). 

 

Gambar 4. 4. Siklus posfor di alam (McConnell et al., 2020) 

Pelarutan Pi fase padat, dan ketersediaan tanaman, 

bergantung pada tipe ekosistem (Cleveland et al., 2013), derajat 

perkembangan tanah (Smeck, 1985), bahan induk (Bünemann et 

al., 2016), labilitas Pi relatif terhadap Po (Pistocchi et al., 2018), 

dan aktivitas manusia (Oehl et al., 2004). Tanah pada tahap awal 

perkembangan mempunyai kadar Po tanah yang rendah, 

sehingga perolehan P oleh tanaman bergantung pada proses 

fisiokimia untuk melarutkan Pi. Proses fisiokimia ini juga 
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cenderung mengontrol ketersediaan P bagi tanaman di 

agroekosistem yang disuplai dengan pupuk kaya Pi (Bünemann, 

2015; Guo et al., 2000; Oehl et al., 2004). Walaupun peranan Po 

tidak terlalu penting dalam sistem pertanian, namun Po dapat 

menjadi sumber P yang penting melalui mineralisasi di tanah 

berhutan atau tanah yang mengalami cuaca buruk (Bünemann, 

2015; Cleveland et al., 2013; Yang & Post, 2011), terutama ketika 

ketersediaan Pi labil yang rendah (Pistocchi et al., 2018). 

Bentuk Po tanah yang paling umum adalah monoester 

ortofosfat, diester ortofosfat, polifosfat organik, dan fosfonat 

(Richardson et al., 2022). Monoester ortofosfat inositol fosfat 

mengandung sebagian kecil Po total di sebagian besar tanah 

yang diukur, terutama karena sifatnya yang tidak tahan 

terhadap mineralisasi (Dou et al., 2009). Monoester gula fosfat 

dan diester fosfat seperti DNA dan RNA merupakan sumber Po 

yang dapat termineralisasi lebih labil (Turner, 2008). 

Agen yang bertanggung jawab atas mineralisasi Po adalah 

fosfatase tanaman dan mikroba yang bersifat periplasma, terikat 

membran, atau dikeluarkan ke dalam larutan tanah. Salah satu 

fungsi enzim ekstraseluler adalah mendepolimerisasi senyawa 

Po, sehingga meningkatkan kelarutan dan aksesibilitasnya oleh 

mikroba dan tanaman (Liu et al., 2022). Setelah depolimerisasi, 

monomer Po dapat diasimilasi oleh mikroorganisme, 

bergantung pada protein transpor membran spesifik senyawa 

dan kontrol organisme dan lingkungan lainnya seperti 

konsentrasi Pi atau senyawa Po (Segura et al., 1999; Yu et al., 

2023). Namun, hanya sedikit senyawa Po yang diketahui 

memiliki mobilitas transmembran langsung. Penyerapan PO4 

secara tidak langsung dari senyawa Po yang tidak dapat 

diangkut diatur oleh enzim fosfatase. 
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BAB 5 
PERANAN AIR TANAH 
 

Oleh Edy Syafril Hayat 

 

 

5.1 Pendahuluan 

Air merupakan salah satu komponen penyusun tanah. 

Adanya air di dalam tanah karena air ditahan/diserap oleh 

massa tanah, tertahan oleh lapisan kedap air, atau karena 

keadaan drainase yang kurang baik. Air yang ada di dalam tanah 

akan diserap oleh akar tanaman dan akan dialirkan ke seluruh 

bagian tanaman melalui jaringan xilem. Fungsi air bagi 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman adalah sebagai 

penyusun/bagian dari sel, sebagai bahan baku fotosintesis, 

sebagai pengangkut unsur hara di dalam jaringan tanaman,  

sebagai pelarut unsur hara, sebagai pengatur tekanan turgor, 

dan berperan dalam pemanjangan sel. 

Air dapat meresap atau ditanah oleh tanah karena adanya 

gaya-gaya adhesi, kohesi dan gravitasi. Karena adanya gaya-gaya 

tersebut maka air dalam tanah dapat dibedakan menjadi 1). air 

higroskopik  yaitu air yang diserap tanah sangat kuat sehingga 

tidak dapat digunakan tanaman (adhesi antara tanah dan air), 

dan 2). air kapiler yaitu air di dalam tanah dimana daya kohesi 

(tarik merarik antara butir-butir air) dan daya adhesi (antara air 

dan tanah) lebih kuat dari gravitasi. Air ini dapat bergerak ke 

samping atau ke atas karena gaya-gaya kapiler. Sebagian besar 

dari air kapiler merupakan air yang tersedia (dapat diserap) 

tanaman (Hardjowigeno, 2010).  Gaya adhesi, kohesi, dan 
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gravitasi memainkan peran penting dalam interaksi air dengan 

tanah. Ketika air jatuh ke permukaan tanah, sebagian akan 

meresap ke dalam tanah karena adhesi dan kohesi, di mana air 

menempel pada partikel tanah dan pada dirinya sendiri 

sehingga dapat menembus pori-pori tanah (Lewa dkk., 2020). 

Faktor-faktor lingkungan seperti iklim, tanah, dan vegetasi juga 

memengaruhi infiltrasi air ke dalam tanah (Irawan & Yuwono, 

2016). Selain itu, karakteristik tanah seperti tekstur, struktur, 

dan kelembaban awal juga memengaruhi proses infiltrasi air 

(Dipa, 2021). Air yang tersimpan dalam akuifer dapat 

dieksplorasi menggunakan metode geofisika seperti geolistrik 

(Sadjab dkk., 2012). Sistem pertambangan baik terbuka maupun 

bawah tanah dapat mempengaruhi sumberdaya air dengan cara 

infiltrasi dan perlokasi air bawah tanah (Pratiwi dkk., 2022). 

Gaya gravitasi juga memengaruhi pergerakan air dalam 

tanah. Pasang surut air laut, yang dipengaruhi oleh gaya 

gravitasi dari bumi, bulan, dan matahari, merupakan fenomena 

periodik yang mempengaruhi elevasi permukaan air laut (Lubis 

dkk., 2020). Perubahan elevasi ini juga dapat mempengaruhi 

infiltrasi air tanah di daerah pesisir (Lubis dkk., 2020). Selain itu, 

gaya gravitasi juga berperan dalam stabilitas lereng, di mana 

longsor merupakan perpindahan massa batuan atau tanah 

akibat pengaruh gravitasi sebagai respons terhadap aktivitas 

alam dan manusia (Situmorang dkk., 2022).  

 

5.2 Hubungan Air, Tanah dan Tanaman 

Air dan tanah memiliki hubungan yang sangat erat dengan 

pertumbuhan tanaman. Ketersediaan air dalam tanah 

memengaruhi kemampuan tanaman untuk tumbuh dan 

berkembang. Air dalam tanah dipengaruhi oleh faktor-faktor 

seperti kadar bahan organik, tekstur tanah, dan porositas tanah 
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(Nasution dkk., 2022). Tanaman memerlukan air untuk proses 

respirasi dan fotosintesis, dan ketersediaan air yang cukup 

dalam tanah sangat penting untuk menunjang proses-proses ini 

(Agsari dkk., 2020). 

Selain itu, ketersediaan air dalam tanah juga berperan 

dalam penyerapan hara oleh tanaman. Air yang terdapat dalam 

pori-pori tanah membantu melarutkan unsur hara sehingga 

tanaman dapat menyerapnya dengan lebih mudah (Murniasih & 

Sukirno, 2019). Selain itu, air dalam tanah juga berperan dalam 

proses pelapukan mineral yang diperlukan oleh tanaman 

(Ambarsari, 2021). 

Selain ketersediaan air, sifat fisik tanah seperti porositas, 

kemantapan agregat tanah, dan bobot isi tanah juga 

memengaruhi pertumbuhan tanaman. Porositas tanah dan air 

tersedia dalam tanah berhubungan dengan biomassa tanaman, 

namun faktor fisika tanah lainnya juga turut memengaruhi 

pertumbuhan tanaman (Fauziah et al., 2016). Susunan agregat 

tanah memengaruhi aerasi, ketersediaan air, dan kekuatan 

tanah, yang pada akhirnya memengaruhi pertumbuhan tanaman 

(Widiyanto, 2020). 

Dapat disimpulkan bahwa hubungan antara air, tanah, dan 

tanaman sangat kompleks dan saling terkait. Ketersediaan air 

dalam tanah, bersama dengan sifat fisik tanah, memainkan 

peran penting dalam mendukung pertumbuhan dan 

produktivitas tanaman. Air memiliki peran yang signifikan 

dalam ketersediaan unsur hara dan pertumbuhan tanaman. 

Ketersediaan air dalam tanah memengaruhi kemampuan 

tanaman untuk menyerap unsur hara yang diperlukan untuk 

pertumbuhan (Sulakhudin & Latuponu, 2022). Air dalam tanah 

membantu melarutkan unsur hara sehingga tanaman dapat 

menyerapnya dengan lebih efisien (Dianita et al., 2021). Selain 

itu, ketersediaan air dalam tanah juga berperan dalam proses 
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pelapukan mineral yang diperlukan oleh tanaman (Mulyati dkk., 

2019). 

Pemberian air yang cukup diperlukan untuk pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman, karena melalui akar, tanaman 

mengabsorpsi air dari tanah untuk mendukung proses 

pertumbuhannya (Marcos & Muzaki, 2022). Selain itu, 

ketersediaan air dalam tanah juga berperan dalam menstabilkan 

suhu tanah yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman (Zanatia 

dkk., 2021). Air juga berperan dalam menjaga keseimbangan air 

dalam tanah, yang sangat penting untuk mendukung proses 

fotosintesis dan penyerapan unsur hara oleh tanaman. 

Air memainkan peran krusial dalam ketersediaan unsur 

hara dan pertumbuhan tanaman. Ketersediaan air dalam tanah 

memengaruhi kemampuan tanaman untuk menyerap unsur 

hara yang diperlukan, serta mendukung proses fotosintesis dan 

pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. 

 

5.3  Proses Terbentuknya Air Tanah 

Air tanah terbentuk melalui serangkaian proses geologi 

dan hidrologi yang kompleks. Salah satu faktor penting dalam 

pembentukan air tanah adalah proses infiltrasi, di mana air 

hujan atau air permukaan meresap ke dalam tanah melalui pori-

pori dan retakan. Infiltrasi ini kemudian mengalami proses 

penyaringan alami saat air meresap melalui lapisan tanah dan 

batuan, yang dapat menghilangkan zat-zat terlarut dan 

menciptakan air tanah yang lebih murni (Lamb dkk., 2006). 

Selain itu, proses geokimia juga memainkan peran penting 

dalam pembentukan air tanah. Misalnya, dalam beberapa kasus, 

mineral-mineral tertentu seperti dolomit dapat mempengaruhi 

komposisi kimia air tanah. Studi di Australia barat laut 
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menunjukkan bahwa formasi dolomit di daerah semi-arid dapat 

mempengaruhi pembentukan air tanah dolomit (Mather dkk., 

2019). 

Proses-proses seperti pelarutan evaporit dan pelapukan 

silikat juga dapat menjadi sumber salinitas dalam air tanah. 

Contohnya, di dataran Saveh di Iran, pelarutan evaporit dan 

pelapukan silikat merupakan penyebab utama salinitas air tanah 

(Mather dkk., 2018). 

Dengan demikian, air tanah terbentuk melalui interaksi 

kompleks antara proses hidrologi, geologi, dan geokimia. 

Infiltrasi air, penyaringan alami, dan proses geokimia seperti 

pelarutan mineral berperan dalam membentuk karakteristik 

kimia dan fisika air tanah yang kita temui. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi infiltrasi air mencakup 

berbagai aspek yang dapat mempengaruhi kemampuan air 

untuk menembus ke dalam tanah. Salah satu faktor utamanya 

adalah kepadatan tanah, dimana tanah yang padat cenderung 

memiliki laju infiltrasi yang lebih rendah karena pori-pori yang 

lebih sedikit dan mengecil sehingga menyulitkan air untuk 

menembus (Yang & Zhang, 2011). Selain itu, pemadatan tanah 

juga dapat memperlambat infiltrasi air, membatasi penetrasi air 

ke lapisan tanah yang lebih dalam, dan meningkatkan limpasan 

permukaan dan penguapan (Pueyo dkk., 2012). 

Selain kepadatan tanah, faktor lain yang mempengaruhi 

infiltrasi air adalah tekstur tanah. Penelitian telah menunjukkan 

bahwa tekstur tanah dapat mempengaruhi kapasitas infiltrasi, 

dimana tanah bertekstur kasar umumnya memiliki laju infiltrasi 

lebih tinggi dibandingkan dengan tanah bertekstur halus 

(Khoshravesh‐Miangoleh & Kiani, 2014). Selain itu topografi 

juga dapat mempengaruhi resapan air, dimana kemiringan lahan 

dapat mempengaruhi laju infiltrasi dengan mempengaruhi 
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aliran air permukaan dan arah aliran air tanah (Basyar dkk., 

2021). 

Selain faktor fisik tanah, faktor biologis juga dapat 

mempengaruhi infiltrasi air. Pola spasial tumbuhan, seperti 

kepadatan tumbuhan dan komposisi komunitas, dapat 

mempengaruhi kapasitas infiltrasi air dengan mempengaruhi 

struktur tanah dan laju erosi (Pueyo dkk., 2012). Selain itu, sifat 

kimia air juga dapat berperan dalam infiltrasi air, dimana sifat 

kimia seperti pH dan kandungan garam dapat mempengaruhi 

kemampuan air untuk menembus ke dalam tanah (Zhang dkk., 

2020). 

Oleh karena itu, infiltrasi air dipengaruhi oleh berbagai 

faktor kompleks, antara lain kepadatan tanah, tekstur tanah, 

topografi, faktor biologis, dan sifat kimia air. Pemahaman 

terhadap faktor-faktor tersebut sangat penting dalam 

pengelolaan resapan air untuk mendukung kelestarian sumber 

daya air dan lingkungan. 

 

5.4 Ketersediaan Air di dalam Tanah 

Dalam menentukan jumlah air tersedia bagi tanaman 

terdapat beberapa isitilah yang perlu dipahami. Air di dalam 

tanah dalam kaitannya dengan ketersediaan air bagi tanaman 

dapat dibagi menjadi tiga kondisi utama: air kapasitas lapang, 

titik layu permanen, dan air tersedia. Air kapasitas lapang 

merujuk pada jumlah air maksimum yang dapat disimpan oleh 

tanah setelah proses drainase berhenti, biasanya dicapai dalam 

2-3 hari setelah hujan atau pembasahan. Air ini penting karena 

merupakan sumber air bagi tanaman yang dapat diakses setelah 

air hujan berhenti (Nurliani dkk., 2019). 
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Titik layu permanen adalah kondisi di mana tanaman tidak 

lagi dapat menyerap air dari tanah, yang disebabkan oleh 

kekurangan air yang signifikan. Air yang tersedia di dalam tanah 

berada di antara kapasitas lapang dan titik layu permanen, dan 

merupakan air yang dapat diakses oleh tanaman untuk 

pertumbuhan dan perkembangannya (Khodijah & Soemarno, 

2019). 

Air tersedia sangat penting bagi tanaman karena 

merupakan air yang dapat digunakan oleh tanaman untuk 

proses fisiologisnya. Ketersediaan air ini memengaruhi 

pertumbuhan dan produktivitas tanaman, sehingga pemahaman 

yang baik tentang kondisi air kapasitas lapang, titik layu 

permanen, dan air tersedia sangat penting dalam manajemen air 

untuk pertanian yang efisien (Khodijah & Soemarno, 2019). 

Besarnya tegangan air menunjukkan besarnya tenaga yang 

diperlukan untuk menahan air tersebut di dalam tanah. 

Tegangan diukur dalam bar, kPa (kilo Pascal), atmosfir, cm air, 

atau logaritma dari cm air yang disebut pF.  Kandungan air pada 

kapasitas lapang ditunjukkan oleh kandungan air pada tegangan 

1/3 bar, sedangkan kandungan air pada titik layu permanen 

adalah pada tegangan 15 bar. Air tersedia bagi tanaman adalah 

air yang terdapat pada tegangan 1/3 bar – 15 bar 

(Hardjowigeno, 2010). 

Tegangan air tanah memiliki keterkaitan erat dengan 

ketersediaan air bagi tanaman. Tegangan air tanah merujuk 

pada gaya yang diperlukan untuk menarik air dari tanah ke akar 

tanaman. Tegangan air yang tinggi menunjukkan bahwa air sulit 

diakses oleh tanaman karena tanah "menahan" air dengan kuat, 

sementara tegangan air yang rendah menunjukkan ketersediaan 

air yang lebih baik bagi tanaman karena tanah "melepaskan" air 

dengan lebih mudah (Thompson dkk., 2007). 
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Proses penyerapan air oleh tanaman dipengaruhi oleh 

tegangan air tanah di sekitar akar. Tegangan air tanah yang 

optimal memungkinkan tanaman untuk mengakses air dengan 

efisien, sementara tegangan air yang ekstrem dapat 

menghambat penyerapan air oleh tanaman (Dipa, 2021). 

Tegangan air tanah juga memengaruhi distribusi air di 

dalam tanah dan dapat mempengaruhi pertumbuhan tanaman. 

Perubahan tegangan air tanah dapat memengaruhi kemampuan 

tanaman untuk menyerap air dan nutrisi, serta ketersediaan air 

bagi tanaman dalam jangka panjang (Viola dkk., 2020). 

 

5.5 Peranan Air Bagi Tanaman 

Air tanah memegang peranan penting dalam berbagai 

aspek pertanian. Ketersediaan air tanah sangat berpengaruh 

pada produktivitas tanaman, terutama pada fase awal 

pemasakan dan pembentukan anakan (Fuadi dkk., 2016). Sifat 

fisik tanah, seperti tekstur dan porositas, juga turut berperan 

dalam menentukan kemampuan tanah untuk menyimpan air 

dan nutrisi yang dibutuhkan tanaman (Nurhartanto dkk., 2021; 

Habi, 2015). Selain itu, peranan air tanah juga terkait dengan 

stabilitas bendungan dan perubahan tekanan air pori tanah yang 

dipengaruhi oleh curah hujan dan evaporasi (Kamiruddin dkk., 

2022). 

Bahan organik dalam tanah memiliki peranan penting 

dalam mempertahankan dan meningkatkan kesuburan tanah. 

Pori-pori tanah yang dihasilkan dari kandungan bahan organik 

dapat membentuk tata air dan udara yang mendukung 

pertumbuhan tanaman (Kamsurya & Botanri, 2022; Suheri dkk., 

2021). Selain itu, retensi air tanah dipengauhi oleh kadar bahan 

organik, persentase debu, pasir, liat, dan jenis mineral 
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pembentuk tanah, yang berdampak pada daya alir air dan 

gesekan matriks tanah (Nasution dkk., 2022). 

Upaya perbaikan kualitas tanah, seperti melalui aplikasi 

kompos, dapat meningkatkan aerase tanah, daya serap air tanah, 

dan ketersediaan air yang dibutuhkan tanaman (Wahyudi, 

2021). Selain itu, faktor-faktor seperti curah hujan, tekstur 

tanah, dan jenis batuan juga memiliki peranan penting dalam 

imbuhan air tanah (Narulita, 2017). Dengan demikian, 

pemahaman yang mendalam mengenai peranan air tanah dan 

interaksi dengan sifat fisik tanah serta bahan organik sangat 

penting dalam mendukung produktivitas pertanian dan 

keberlanjutan lingkungan. 

Peranan air bagi pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman adalah sebagai penyusun/bagian dari sel, sebagai 

bahan baku fotosintesis, sebagai pengangkut unsur hara di 

dalam jaringan tanaman,  sebagai pelarut unsur hara, sebagai 

pengatur tekanan turgor, dan berperan dalam pemanjangan sel. 

5.5.1 Air sebagai Penyusun/Bagian dari Sel 

Air memainkan peranan penting sebagai penyusun 

sitoplasma sel. Sitoplasma adalah bagian sel yang terletak di 

antara membran sel dan inti sel, yang mengandung berbagai 

organel sel dan struktur seluler lainnya. Air merupakan 

komponen utama dari sitoplasma sel, membentuk medium di 

mana reaksi kimia seluler terjadi. Selain itu, air juga berperan 

dalam menjaga kelembaban dan keseimbangan cairan di dalam 

sel, yang sangat penting untuk kelangsungan hidup sel dan 

berbagai proses metabolik. 

Pratiwi (2017) menyebutkan bahwa unsur hara nitrogen 

berperan sebagai penyusun struktural tubuh tumbuhan dan 

berperan dalam proses fisiologis. Air, yang mengandung unsur 
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hara dan nutrisi penting lainnya, turut berkontribusi dalam 

menyusun struktur sel dan memastikan berbagai proses seluler 

dapat berjalan dengan lancar. Selain itu, Iqbal dkk. (2019) juga 

menekankan bahwa air memiliki peranan penting sebagai 

pelarut unsur hara yang diserap oleh tanaman dalam bentuk 

larutan tanaman, yang kemudian digunakan sebagai penyusun 

utama protoplasma sel. 

Air tidak hanya berperan sebagai bahan baku dalam 

fotosintesis, tetapi juga sebagai komponen utama dalam 

menyusun sitoplasma sel. Ketersediaan air yang cukup dan 

keseimbangan nutrisi di dalamnya sangat penting untuk 

menjaga integritas sel, mendukung proses metabolisme, dan 

memastikan kelangsungan hidup organisme. 

5.5.2 Air sebagai Bahan Baku Fotosintesis 

Air memiliki peranan yang sangat penting sebagai bahan 

baku dalam proses fotosintesis tanaman. Fotosintesis 

merupakan proses di mana tanaman menggunakan air, karbon 

dioksida, dan energi matahari untuk menghasilkan glukosa dan 

oksigen. Air merupakan sumber utama hidrogen yang digunakan 

dalam pembentukan glukosa selama fotosintesis. Tanaman 

menyerap air melalui akar mereka dan kemudian 

mengangkutnya ke daun, di mana air ini akan dipecah menjadi 

hidrogen dan oksigen melalui reaksi fotosintesis . 

Selain itu, air juga berperan dalam menjaga turgor sel 

tanaman, yang penting untuk menjaga kekakuan dan bentuk 

tanaman. Kekurangan air dapat menyebabkan penurunan turgor 

sel, yang pada gilirannya dapat menghambat proses fotosintesis 

. Oleh karena itu, ketersediaan air yang cukup sangat penting 

dalam mendukung proses fotosintesis dan pertumbuhan 

tanaman secara keseluruhan. 
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Dalam konteks pertanian, pengelolaan air tanah dan irigasi 

yang tepat sangat diperlukan untuk memastikan ketersediaan 

air yang cukup bagi tanaman selama proses fotosintesis. Selain 

itu, pemahaman yang baik tentang sifat fisik tanah dan 

kandungan bahan organik juga dapat mempengaruhi 

kemampuan tanah untuk menyimpan air yang diperlukan oleh 

tanaman selama fotosintesis. 

Dengan demikian, air tidak hanya berperan sebagai bahan 

baku utama dalam fotosintesis tanaman, tetapi juga sebagai 

faktor kunci dalam menjaga keseimbangan hidrasi sel tanaman 

dan mendukung pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. 

5.5.3 Air sebagai pengangkut unsur hara di dalam jaringan 

tanaman 

Air memiliki peran penting sebagai alat transportasi unsur 

hara dalam jaringan tanaman. Proses transpirasi, yaitu 

penguapan air melalui stomata daun, memiliki fungsi penting 

dalam transportasi air dan unsur hara dalam tanaman. 

Transpirasi juga membantu dalam mendorong transportasi 

xilem dari akar ke bagian atas tanaman dan aliran massa unsur 

hara melalui tanah ke rizosfer (Cramer dkk., 2009). Selain itu, air 

juga berperan dalam pengangkutan nutrisi dan zat penting 

lainnya dalam tanaman. Air membantu dalam mengangkut 

nutrisi dari akar ke bagian lain tanaman (Bárzana dkk., 2020). 

Selain transpirasi, hubungan simbiotik antara tanaman dan 

fungi mikoriza arbuskula (AMF) juga berperan dalam 

transportasi unsur hara. AMF tidak hanya menyediakan nutrisi 

bagi tanaman, tetapi juga meningkatkan penyerapan air, 

resistensi terhadap penyakit, pertahanan kimia tanaman, 

agregasi tanah, dan transportasi serta perlindungan senyawa 

alelokimia (Delavaux dkk., 2017). 
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Protein transporter pada membran sel juga berperan 

dalam pengangkutan nutrisi dan air dalam tanaman. Protein 

transporter ini bertanggung jawab atas penyerapan nutrisi dan 

air, seperti aquaporin yang berperan dalam transportasi air 

(Bárzana dkk., 2020). Selain itu, pembentukan pembuluh 

tanaman (vaskular) juga memiliki peran penting dalam 

transportasi nutrisi, sinyal pertumbuhan, asam amino, dan 

protein antara jaringan atas dan bawah tanaman (Liu dkk., 

2021). 

Air berperan sebagai alat transportasi utama dalam 

tanaman, membantu dalam pengangkutan unsur hara dari akar 

ke bagian atas tanaman, serta dalam proses pengangkutan 

nutrisi dan zat penting lainnya dalam jaringan tanaman. 

5.5.4 Air sebagai pelarut unsur hara 

Air memiliki peranan yang sangat penting sebagai pelarut 

unsur hara dalam tanah. Ketika air meresap ke alam tanah, ia 

berperan sebagai medium yang membawa unsur hara dari tanah 

ke akar tanaman. Penelitian oleh (Maslukah dkk., 2019) 

menunjukkan bahwa distribusi dan aliran unsur hara nitrogen 

dan fosfor dalam air pori sedimen di estuari Jepara, Indonesia, 

menunjukkan bahwa air memainkan peran penting dalam 

menyediakan unsur hara bagi tanaman (Maslukah dkk., 2019). 

Selain itu, aplikasi pupuk organik cair, seperti yang disebutkan 

oleh (Illah, 2022), juga dapat meningkatkan ketersediaan unsur 

hara bagi tanaman, karena pupuk organik cair mengandung 

nutrisi yang larut dalam air dan dapat diserap oleh tanaman 

dengan lebih efisien (Illah, 2022). 

Pupuk organik cair, seperti trichokompos kotoran sapi, 

juga mengandung unsur hara yang dapat meningkatkan 

pertumbuhan tanaman, seperti nitrogen, fosfor, dan kalium, 

seperti yang disebutkan dalam penelitian oleh (Rahma & 
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Muflihayati, 2022). Selain itu, aplikasi pupuk organik cair dari 

bahan organik nabati dan silika, seperti dalam penelitian oleh 

(Nisa & Rahayu, 2021), juga dapat memberikan nutrisi 

tambahan bagi tanaman dan membantu dalam mengatasi 

cekaman air (Nisa & Rahayu, 2021). 

Dengan demikian, air berperan sebagai pelarut yang 

membantu dalam mengangkut unsur hara dari pupuk organik 

cair dan nutrisi dalam tanah ke akar tanaman, sehingga 

mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman secara 

optimal. 

5.5.5 Air sebagai sebagai pengatur tekanan turgor 

Pembukaan dan penutupan stomata pada tanaman 

memainkan peran penting dalam mengatur pertukaran gas, 

kehilangan air, dan penyerapan nutrisi. Proses pembukaan 

stomata dipengaruhi oleh berbagai faktor, dan ketersediaan air 

menjadi faktor penentu utama. Lakitan (2004) menyoroti bahwa 

pembukaan stomata terjadi ketika ada peningkatan tekanan 

turgor pada sel penjaga, yang terjadi ketika air masuk ke dalam 

sel tersebut. Mekanisme ini memungkinkan terjadinya 

pengaturan pertukaran gas dan transpirasi pada tumbuhan. 

Selain itu, Nurcahya dkk. (2022) menekankan bahwa air 

memainkan peran yang beragam pada tanaman, termasuk 

menjaga turgiditas sel, membantu pembesaran sel, dan 

memfasilitasi pembukaan stomata. Air sangat penting untuk 

memastikan berfungsinya sel penjaga, yang mengontrol 

pembukaan dan penutupan stomata. Lebih lanjut, Boy dkk. 

(2022) menyebutkan bahwa pengaturan pembukaan stomata 

sangat penting untuk mencegah kehilangan air yang berlebihan 

melalui transpirasi, terutama pada saat cekaman kekeringan 

ketika stomata cenderung menutup untuk menghemat air. 
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Singkatnya, ketersediaan air sangat penting untuk 

pembukaan stomata pada tumbuhan. Ini secara langsung 

mempengaruhi tekanan turgor di sel penjaga, yang penting 

untuk pengaturan bukaan stomata dan proses pertukaran gas. 

Memahami peran air dalam fungsi stomata sangat penting untuk 

memahami respons tanaman terhadap isyarat dan tekanan 

lingkungan, seperti kondisi kekeringan. 

Air memainkan peran penting dalam membuka dan 

menutupnya stomata pada tanaman. Ketika sel-sel penjaga 

(guard cells) di sekitar stomata menyerap air, tekanan turgor di 

dalam sel-sel ini meningkat. Hal ini menyebabkan sel-sel penjaga 

membengkak dan membuka stomata. Sebaliknya, ketika sel-sel 

penjaga kehilangan air, tekanan turgor menurun, menyebabkan 

sel-sel penjaga menyusut dan stomata tertutup. Proses ini 

memungkinkan tanaman mengatur pertukaran gas, seperti 

penyerapan karbon dioksida dan pelepasan oksigen, serta 

mengontrol tingkat transpirasi untuk menjaga keseimbangan air 

dalam tanaman. 

Manurung dkk. (2019) juga menunjukkan bahwa 

penurunan tekanan turgor selama kekeringan dapat 

menghambat pemanjangan dan pembesaran sel tanaman, yang 

pada akhirnya mempengaruhi pertumbuhan tanaman. Oleh 

karena itu, peran air dalam menjaga tekanan turgor sel sangat 

penting dalam mengatur pembukaan dan penutupan stomata, 

serta dalam mendukung proses pemanjangan sel yang 

diperlukan untuk pertumbuhan tanaman. 

Air berperan sebagai medium yang mempengaruhi 

tekanan turgor sel, yang pada gilirannya mengatur pembukaan 

dan penutupan stomata serta proses pemanjangan sel pada 

tanaman. Pemahaman tentang interaksi antara air, tekanan 

turgor, dan fungsi stomata penting untuk memahami respons 
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tanaman terhadap kondisi lingkungan, termasuk kekeringan dan 

ketersediaan air yang berubah-ubah. 

5.5.6 Air berperan dalam pemanjangan sel 

Air memainkan peran penting dalam pemanjangan sel 

tumbuhan. Salah satu fungsi utama air dalam pemanjangan sel 

adalah melalui tekanan turgor yang diciptakan di dalam sel. 

Kaiser & Scheuring (2020) menyatakan bahwa vacuola dalam 

sel tumbuhan dianggap mendorong pemanjangan sel melalui 

tekanan turgor. Ketika air masuk ke dalam sel, tekanan turgor 

meningkat, yang kemudian mendorong sel untuk memanjang. 

Selain itu, Nonami (1998) juga menunjukkan bahwa air 

berperan dalam mengontrol pemanjangan sel pada potensial air 

rendah, yang menunjukkan pentingnya air dalam 

mempengaruhi proses pemanjangan sel pada kondisi 

lingkungan tertentu. 

Selain itu, hormon tumbuhan seperti auksin juga berperan 

dalam pemanjangan sel. Voesenek dkk. (2004) menyoroti bahwa 

hormon auksin berperan dalam mengatur pemanjangan tunas 

dengan cepat di bawah kondisi air. Auksin dapat mempengaruhi 

proses pemanjangan sel dan memengaruhi pertumbuhan 

tanaman secara keseluruhan. 

Air berperan penting dalam pemanjangan sel tumbuhan 

melalui tekanan turgor yang diciptakan di dalam sel serta 

interaksi dengan hormon tumbuhan seperti auksin. Pemahaman 

yang mendalam tentang peran air dalam pemanjangan sel dapat 

membantu dalam memahami mekanisme pertumbuhan 

tanaman dan respons tanaman terhadap kondisi lingkungan 

yang berbeda. 
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5.6 Mekanisme Masuknya Air ke Akar 

Mekanisme masuknya air ke dalam akar tanaman melalui 

jalur symplas dan apoplas merupakan proses penting dalam 

penyerapan air dan nutrisi. Jalur symplas merujuk pada 

pergerakan zat melalui sitoplasma sel tanaman yang terhubung 

oleh plasmodesma, sedangkan jalur apoplas merujuk pada 

pergerakan zat di luar sitoplasma sel tanaman, seperti melalui 

dinding sel. 

Studi oleh Kim dkk. (2018) menyatakan bahwa sebagian 

besar air diangkut melalui jalur apoplas ketika aliran air massal 

terjadi melalui transpirasi. Selain itu, studi oleh Wei dkk. (2020) 

menunjukkan bahwa hambatan apoplas seperti pita Casparian 

dan lamela suberin di endodermis mengontrol pergerakan air 

dan mineral ke dalam stele. 

Selain itu, studi oleh Cholewa & Peterson (2004) 

menunjukkan bahwa ion seperti kalsium dapat bergerak melalui 

endodermis yang utuh, menunjukkan peran jalur symplas dalam 

pergerakan ion ke dalam aliran transpirasi. 

Mekanisme masuknya air ke dalam akar tanaman melalui 

jalur symplas dan apoplas melibatkan interaksi kompleks antara 

aquaporin, dinding sel, dan struktur endodermis untuk 

mengatur penyerapan air dan nutrisi yang efisien. 

 

5.7  Transportasi Air dalam Jaringan Tanaman 

Mekanisme transportasi air dari akar ke daun melalui 

jaringan xilem merupakan proses vital dalam kehidupan 

tanaman. Xilem adalah jaringan pengangkut air dan nutrisi yang 

terdiri dari sel-sel mati yang membentuk saluran untuk 

mengangkut air dari akar ke daun. Aquaporin, protein 
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pengangkut air, memfasilitasi pergerakan air melintasi 

membran sel dalam xilem. 

Studi oleh Prado dan Maurel Prado & Maurel (2013) 

menunjukkan bahwa aquaporin memainkan peran penting 

dalam regulasi hidraulis daun, dengan memfasilitasi 

transportasi air melintasi membran sel. Selain itu, studi oleh 

Aras (2022) menyatakan bahwa transportasi air dan nutrisi dari 

akar ke tunas terjadi melalui pembuluh xilem, yang didorong 

oleh gerakan stomata dan laju transpirasi. 

Referensi oleh Choat dkk. (2005) menjelaskan bahwa 

pergerakan air melalui xilem tergantung pada gradien tekanan 

antara akar dan daun, di mana potensial air xilem harus paling 

negatif di daun dan paling sedikit negatif di akar agar air dapat 

diangkut ke permukaan daun. Selain itu, aquaporin juga 

berperan dalam mengatur konduktansi hidraulis daun, yang 

dapat meningkat secara signifikan dengan peningkatan paparan 

sinar matahari. 

Mekanisme transportasi air dari akar ke daun melalui 

jaringan xilem melibatkan aquaporin dalam memfasilitasi 

pergerakan air melintasi membran sel, serta regulasi tekanan air 

xilem untuk memastikan air dapat mencapai daun dengan 

efisien. 

 

5.8  Pemanfaatan dan Pelestarian Sumber Air 
Pertanian 

Untuk mencapai pemanfaatan air yang berkelanjutan di 

bidang pertanian, berbagai strategi dapat diterapkan 

berdasarkan penelitian yang tersedia. Salah satu pendekatan 

utama adalah meningkatkan efisiensi penggunaan air dalam 

sistem irigasi. Teknik irigasi yang presisi telah terbukti 
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menghemat hingga 50% air yang digunakan, hal ini 

menunjukkan adanya potensi konservasi air yang signifikan 

(Longchamps dkk., 2015). Selain itu, penerapan teknologi irigasi 

mikro dapat berfungsi sebagai alat pengelolaan untuk 

mendukung hubungan 'air-energi-makanan', mendorong 

pembangunan irigasi yang inklusif dan berkelanjutan di tengah 

tantangan yang ditimbulkan oleh perubahan iklim (Elshaikh, 

2023). 

Selain itu, penerapan praktik pertanian cerdas air dapat 

meningkatkan produksi pertanian secara signifikan sekaligus 

memastikan penggunaan air yang optimal. Pertanian cerdas air 

bertujuan untuk meningkatkan produktivitas tanaman dan 

pertanian, meningkatkan ketahanan pertanian, dan mengurangi 

emisi, sehingga berkontribusi terhadap praktik pertanian 

berkelanjutan (Ndlovu dkk., 2022). Pendekatan ini sejalan 

dengan konsep keberlanjutan irigasi yang lemah dan kuat, 

sehingga memberikan kerangka kerja bagi praktik irigasi dalam 

kondisi ketersediaan air yang terbatas (Borsato dkk., 2020). 

Di wilayah yang sangat bergantung pada irigasi untuk 

pertanian, seperti Ethiopia, yang pasokan pangan dan 

perekonomiannya sangat bergantung pada pertanian tadah 

hujan (Ayana, 2021), mencari sumber air alternatif sangatlah 

penting. Desalinasi untuk pertanian telah dibandingkan antara 

wilayah seperti Oman dan Spanyol, hal ini menyoroti potensi 

efisiensi biaya dan keberlanjutan pendekatan ini dibandingkan 

dengan metode desalinasi tradisional (Jabri dkk., 2019). 

Selain itu, mengatasi tantangan seperti kelangkaan air di 

bidang pertanian memerlukan pemahaman komprehensif 

tentang nilai global air di bidang pertanian. Fungsi utama 

lingkungan dan kebutuhan manusia sangat bergantung pada air, 

hal ini menekankan pentingnya praktik pengelolaan air 

berkelanjutan di lingkungan pertanian (D’Odorico dkk., 2020). 



105 
 

Dengan mengintegrasikan praktik pengelolaan air 

berkelanjutan, seperti penggunaan kembali air limbah untuk 

irigasi, sistem pertanian tidak hanya dapat mengamankan 

pasokan air tetapi juga menyediakan nutrisi penting bagi 

tanaman, sehingga berkontribusi terhadap pembangunan 

pertanian berkelanjutan (Huang, 2017). 

Kesimpulannya, dengan menerapkan teknik irigasi hemat 

air, menerapkan praktik pertanian cerdas air, mengeksplorasi 

sumber air alternatif seperti desalinasi, dan menerapkan 

strategi pengelolaan air berkelanjutan, kita dapat mencapai 

pemanfaatan air berkelanjutan untuk tujuan pertanian, 

memastikan produktivitas jangka panjang dan konservasi 

lingkungan. 

Budidaya tanaman yang hemat air merupakan salah satu 

pendekatan penting dalam pertanian berkelanjutan. Salah satu 

metode yang dapat digunakan adalah hidroponik, di mana 

tanaman dibudidayakan tanpa menggunakan tanah dan 

menggunakan air sebagai media pertumbuhan. Hidroponik 

memiliki keunggulan dalam penggunaan air yang lebih efisien, 

karena air yang digunakan dalam sistem ini dapat disirkulasikan 

kembali ke tanaman, mengurangi kebutuhan air secara 

signifikan (Putra & Pradhana, 2023). Selain itu, hidroponik juga 

memungkinkan pemakaian pupuk yang lebih hemat, produksi 

tanaman yang lebih tinggi, dan kualitas tanaman yang lebih baik 

(Putra & Pradhana, 2023). 

Aquaponik juga merupakan metode budidaya yang hemat 

air, di mana ikan dan tanaman dibudidayakan secara 

terintegrasi. Sistem ini memungkinkan air kolam budidaya 

disaring oleh tanaman, mengurangi kandungan amoniak di air, 

dan meminimalisir penggunaan air bersih (Yusup, 2021). 

Aquaponik memiliki kelebihan dalam penggunaan air yang 

efisien, karena air yang digunakan dalam sistem ini dapat 
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digunakan kembali untuk pertumbuhan tanaman, menciptakan 

lingkungan yang berkelanjutan (Yusup, 2021). 

Selain itu, teknologi vertiminaponik juga dapat menjadi 

solusi untuk budidaya tanaman yang hemat air. Vertiminaponik 

merupakan teknologi yang terintegrasi antara budidaya ikan 

dan tanaman, di mana talang-talang air digunakan sebagai 

wadah tanaman dan toren air digunakan untuk memelihara ikan 

(Rokhmah dkk., 2020). Dengan menggunakan teknologi ini, air 

dapat digunakan secara efisien untuk pertumbuhan tanaman 

dan ikan, menciptakan sistem yang berkelanjutan dalam 

penggunaan sumber daya air (Rokhmah et al., 2020). 

Dengan menerapkan metode budidaya seperti hidroponik, 

aquaponik, dan vertiminaponik, petani dapat mengoptimalkan 

penggunaan air dalam pertanian, meningkatkan efisiensi 

sumber daya, dan menciptakan sistem pertanian yang 

berkelanjutan. 

Untuk menjaga kelestarian sumber daya air bagi pertanian, 

berbagai upaya dapat dilakukan berdasarkan penelitian yang 

tersedia. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah 

pengelolaan air terpadu (Integrated Water Resources 

Management/IWRM). IWRM merupakan pendekatan holistik 

yang bertujuan untuk mengelola air secara efisien, adil, dan 

berkelanjutan Bosak dkk. (2016). Melalui pendekatan ini, 

sumber daya air dapat dimanfaatkan secara optimal untuk 

kegiatan pertanian, sambil memperhatikan keberlanjutan 

lingkungan. 

Selain itu, praktik pengumpulan air hujan (rainwater 

harvesting) juga dapat menjadi solusi untuk menjaga kelestarian 

sumber daya air dalam pertanian. Pengumpulan air hujan dapat 

dilakukan untuk memenuhi kebutuhan air tanaman, mengurangi 

tekanan pada sumber daya air permukaan, dan meningkatkan 
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ketahanan pertanian terhadap perubahan iklim (Shadeed dkk., 

2020). Dengan memanfaatkan teknologi pengumpulan air hujan, 

petani dapat mengurangi ketergantungan pada sumber daya air 

yang terbatas. 

Selain itu, penerapan praktik pertanian organik juga dapat 

berkontribusi pada kelestarian sumber daya air. Pertanian 

organik memprioritaskan penggunaan bahan organik alami dan 

mengurangi penggunaan bahan kimia sintetis yang dapat 

mencemari sumber daya air (Ojha dkk., 2019). Dengan 

demikian, pertanian organik dapat membantu menjaga kualitas 

air dan keberlanjutan lingkungan pertanian. 

Selain itu, upaya untuk meningkatkan kesadaran petani 

terhadap pentingnya konservasi sumber daya air juga 

merupakan langkah penting. Penelitian menunjukkan bahwa 

petani yang memiliki kesadaran lingkungan yang positif 

cenderung lebih mungkin untuk mengadopsi praktik-praktik 

konservasi, termasuk dalam pengelolaan sumber daya air 

(Prokopy dkk., 2008). Dengan demikian, edukasi dan sosialisasi 

mengenai pentingnya menjaga kelestarian sumber daya air 

dapat menjadi langkah awal yang efektif dalam mendukung 

pertanian berkelanjutan. 

Dengan menerapkan pendekatan IWRM, praktik 

pengumpulan air hujan, pertanian organik, dan peningkatan 

kesadaran petani, dapat diharapkan kelestarian sumber daya air 

bagi pertanian dapat terjaga dengan baik, mendukung 

produktivitas pertanian yang berkelanjutan. 

Untuk menjelaskan praktik penggunaan waduk sebagai 

salah satu upaya mengatasi krisis air dalam budidaya tanaman, 

dapat merujuk pada beberapa penelitian yang relevan. 
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Penelitian (Oweis & Hachum, 2006) yang membahas 

pengelolaan air terpadu, termasuk pemanenan air hujan dan 

praktik irigasi tambahan untuk meningkatkan produktivitas air 

pada sistem pertanian kering di Asia Barat dan Afrika Utara 

(Oweis & Hachum, 2006). . Dalam konteks ini, waduk dapat 

berfungsi sebagai sumber air tambahan untuk pengairan 

tanaman, terutama pada musim kemarau. 

Selanjutnya penelitian Ginting dkk. (2019) juga relevan 

karena membahas optimalisasi penggunaan air embung/waduk 

untuk keperluan rumah tangga dan irigasi tetes (Ginting et al., 

2019). Pemanfaatan embun sebagai sumber air untuk irigasi 

tetes dapat membantu menghemat air dan meningkatkan 

efisiensi penggunaan air dalam budidaya tanaman. 

Penelitian Sari dkk. (2022) juga dapat menjadi referensi 

yang relevan karena membahas manfaat embung untuk pasokan 

irigasi, pengembangan kolam ikan, peningkatan hasil pertanian, 

dan pariwisata (Sari dkk., 2022). Hal ini menunjukkan bahwa 

waduk tidak hanya berperan sebagai sumber air untuk irigasi 

tanaman tetapi juga mendukung keberlanjutan pertanian 

melalui berbagai kegiatan terkait. 

Dengan memanfaatkan waduk sebagai sumber air 

tambahan untuk irigasi tanaman, petani dapat mengatasi krisis 

air yang sering terjadi pada musim kemarau, meningkatkan 

produktivitas pertanian, dan membangun sistem pertanian yang 

lebih berkelanjutan. 
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BAB 6 
FAKTOR-FAKTOR PEMBENTUKAN 
TANAH 
 

Oleh Ishak Musaad 

 
 

 
Pengertian tanah sudah diberikan pada bab 1, namun 

sebelum membahas lebih jauh tentang faktor-faktor 

pemebentukan tanah, maka perlu dikemukakan pengertian 

tanah berdasarkan konsep Taksonomy Tanah.  Pengertian tanah 

berdasarkan Soil Taxonomy, tanah adalah kumpulan benda 

benda alam yang terdapat dipermukaan bumi, setempat 

setempat dimodifikasi atau bahkan dibuat oleh manusia dari 

bahan-bahan yang berasal dari tanah, mengandung jasad hidup 

dan mendukung atau mampu mendukung tanaman atau 

tumbuh-tumbuhan yang hidup di alam terbuka  (Soil Survey 

Staff, 1992). Dalam bidang pertanian, tanah dapat diartikan 

sebagai media atau tempat tumbuhnya tanaman. Tanah berasal 

dari hasil pelapukan batuan, bercampur dengan sisa-sisa bahan 

organik dan organisme (vegetasi dan hewan) yang hidup di atas 

atau di dalamnya. Disamping hasil pelapukan batuan dan bahan 

organik, air dan udara juga merupakan komponen yang terdapat 

di dalam tanah yang menempati pori-pori tanah. Air yang berada 

di dalam tanah berasal dari air hujan yang jatuh dan mengalir 

melalui run off atau terinfiltrasi ke dalam tanah, ditahan oleh 

tanah sehingga tidak meresap ke tempat lain. Disamping 

terjadinya percampuran bahan mineral dengan bahan organik, 

maka terbentuk pula lapisan-lapisan tanah atau horizon selama 

proses pembentukan tanah (Arifin et al., 2018) . 
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 Tanah terbentuk melalui proses yang terjadi secara alami 

yang dipengaruhi oleh berbagai faktor. Ilmu yang mempelajari 

proses-proses pembentukan tanah mulai dari pelapukan bahan 

induk sampai terbentuknya tanah, disebut pedologi. Dalam 

bidang pedologi dipelajari genesa tanah, morfologi tanah, dan 

klasifikasi tanah.  Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi 

proses pembentukan tanah, tetapi hanya lima faktor yang 

dianggap paling pentin.  Vasily Dokuchaev yang telah popular 

dianggap sebagai bapak pedologi tanah mengemukakan bahwa, 

pembentukan tanah terjadi seiring dengan bertambahnya 

waktu, dibawah pengaruh bahan induk, iklim, organisme, dan 

topografi.  Tanah terbentuk oleh hasil interaksi dari kelima 

faktor tersebut, dan faktor lainnya. Faktor-faktor dalam 

pembentukan tanah dapat dirumuskan berikut:  

Soil = f ( iklim, organisme, bahan induk, relief/topografi, waktu).  

Hans Jenny,  seorang ilmuaan   Tanah dan Pedologi  membuat 

persamaan : S = f (cl, o, r, p,t,….),(S= soil formation, cl= climate, 

o= organism, r= relief, p= parent material, t= time) (Tripathy et 

al., 2019) 

 Dari kelima faktor tersebut, faktor yang paling aktif 

adalah iklim, karena iklim menyebabkan terjadinya proses 

pelapukan yang dipengaruhi oleh curah hujan, suhu, dan 

kelamban.  Secara umum tanah dapat difahami sebagai suatu 

benda alami heterogen yang terdiri atas komponen-komponen 

padat, cair, dan gas yang mempunyai sifat dan karakteristik yang 

dinamis. Dengan bervariasinya kelima faktor tersebut antar 

wilayah, maka tanah sangat beragam. Karakteristik masing-

masing jenis tanah dapat dipelajari dalam bidang ilmu 

Klasifikasi Tanah. Berikut ini akan dijelaskan peranan masing-

masing faktor dalam pemebntukan tanah. 
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6.1  Iklim  

 Iklim merupakan  faktor utama yang mengatur laju dan 
jenis pembentukan tanah serta menjadi agen utama yang 
menentukan sebaran vegetasi dan jenis proses geomorfologi.  
Oleh karena itu iklim mmenjadi dasar klasifikasi fenomena alam, 
termasuk dalam klsifikasi tanah.  Komponen iklim terutama 
suhu dan curah hujan sangat berpengaruh terhadap intensitas 
reaksi kimia dan fisika di dalam tanah selama proses pelapukan 
maupun setelah tanah terbentuk.   Setiap kenaikan suhu 10oC 
maka kecepatan reaksi menjadi dua kali lipat.  Reaksi-reaksi 
oleh mikrob di dalam tanah juga sangat dipengaruhi oleh suhu 
tanah. Iklim suatu tempat merupakan gambaran kondisi 
atmosfir yang berlaku, dan untuk lebih disederhanakan maka 
didefinisikan dalam bentuk rerata komponen iklim selama 
beberapa tahun. Data yang ideal untuk memprediksi kejadian 
iklim di suatu wilayah adalah data rerata akumulasi paling 
sedikit selama 35 tahun, terutama curah hujan dan suhu 
tahunan.  Adanya curah hujan dan suhu tinggi di daerah tropika 
menyebabkan reaksi kimia berjalan cepat sehingga proses 
pelapukan dan pencucian berjalan cepat.  Akibatnya banyak 
tanah di Indonesia telah mengalami pelapukan lanjut, kadar 
hara rendah, dan tanah umumnya bereaksi masam.  Wilayah 
yang beriklim lebih kering seperti beberapa daerah di Indonesia 
Timur, misalnya NTT  pencucian tidak berjalan intensif sehingga 
tanahnya relatif tidak masam, dan lebih tinggi kadar basa-
basanya. 
 Seperti telah dikemukakan bahwa, data yang menjadi 
dasar rerata komponen iklim biasanya diakumulasikan 
setidaknya selama 35 tahun untuk memperhitungkan perbedaan 
antar wilayah. Perbedaan data iklim antar wilayah atau zona,  
terkadang sangat besar dalam pola curah hujan dan suhu 
tahunan. Meskipun rerata paling sering digunakan, pola sebaran 
tahunannya, serta nilai ekstrem tidak boleh diabaikan, karena 
faktor penentu dan terkadang merupakan faktor penting.  
Namun perlu ditekankan bahwa data iklim atmosfer tidak selalu 



126 
 

memberikan gambaran iklim tanah yang sebenarnya. Misalnya, 
jumlah air di dalam tanah dapat sangat bervariasi dalam jarak 
beberapa meter dari permukaan batas jenuh permanen hingga 
kering dan mengalir cukup bebas,  sedangkan pada 
kenyataannya tidak ada perbedaan antara jumlah total curah 
hujan di kedua lokasi tersebut. Lokasi yang satu mungkin berada 
dalam depresi di mana kelembapan dapat terakumulasi dan 
yang lainnya berada pada situasi yang sedikit lebih tinggi. 
Perbedaan rezim kelembaban di kedua lokasi ini secara teratur 
menyebabkan perkembangan tanah yang berbeda dan 
komunitas tanaman yang berbeda. 
 Data mengenai iklim tanah sangat sedikit terutama di 
wilayah Timur Indonesia, karena kesulitan yang dihadapi dalam 
melakukan pengukuran yang diperlukan di dalam tanah itu 
sendiri, dan seringkali kurangnya peralatan yang memadai. 
Dengan demikian banyak kesimpulan dibuat berdasarkan 
pengamatan sesekali tanpa dukungan pengukuran yang 
memadai atau berdasarkan ekstrapolasi menggunakan data 
iklim atmosfer. Terlepas dari kesulitan dan kekurangan ini, kita 
dapat membuat banyak pernyataan umum tentang iklim tanah 
dan dampaknya dengan menggunakan data atmosfer dan iklim 
tanah yang tersedia, ditambah dengan penalaran berdasarkan 
prinsip-prinsip kimia dan fisika. Iklim tanah mempunyai dua 
komponen utama yang sama dengan iklim atmosfer, yaitu suhu 
dan kelembaban (Patrick Fitz EA). 
 

6.2 Bahan Induk 

 Berdasarkan jenis bahan dasar  penyusun tanah yang 

disebut sebagai bahan induk dapat dibedakan atas dua 

kelompok yitu : (1). Batuan Induk dan (2). Bahan Organik. Tanah 

yang terbentuk dari bahan dasar  batuan akan menghasilkan 

tanah mineral, sedang tanah yang terbentuk dari bahan induk 

organik  akan menghasilkan tanah organik atu Gambut. Mineral 

tanah adalah komponen utama bahan penyusun tanah, selain 
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bahan organik, air, dan udara.   Dari abtuan induk akan 

dihasilkan mineral tanah selama proses pelapukan. Mineral yang 

dihasilkan berupa mineral primer dan mineral sekunder  

melalui proses  disintegrasi. Air, angin, suhu, gaya gravitasi 

akibat perbedaan letak, reaksi kimia, aktivitas organisme hidup 

dan perbedaan tekanan, semuanya bekerja sebagai satu 

kesatuan kekuatan untuk memecah bahan induk. Sifat tanah 

yang dihasilkan dari produk pelapukan sangat ditentukan oleh 

Jenis batuan induk dan kondisi penguraiannya.. Misalnya, tanah 

yang terbentuk dari bahan induk yang didominasi granit 

seringkali berpasir dan tidak subur, sedangkan bahan induk 

bersifat basal dalam kondisi lembab akan membentuk tanah 

berwarna hitam yang subur dari hasil penguraian dan sintesis 

kompen kimia penyusunnya. Bahan induk tanah dapat berupa 

batuan dasar, bahan organik, permukaan tanah tua atau 

endapan air, bahan yang terbawa angin, gletser, dan gunung 

berapi  (Tripathy et al., 2019).  Faktor iklim, di antaranya curah 

hujan dan temperatur, dapat mengakibatkan  batuan induk lebih 

‘lunak’ sehingga lebih mudah mengalami proses pelapukan 

(Husnain dkk., 2003). Akibatnya tanah yang terbentuk pada 

setiap zone iklim memiliki jenis dan karakteristik yang berbeda 

meskipun berasal dari bahan induk yang sama. 

 Dalam proses pelapukan, tanah berkembang terus 

meskipun sifat-sifat bahan induk masih tetap terlihat. Pada 

tanah daerah beriklim tropika basah, tanah telah mengalami 

pelapukan sangat lanjut.  Misalnya tanah-tanah bertekstur pasir 

adalah akibat dari kandungan pasir yang tinggi dari bahan 

induk.  Sususnan kimia dan mineral bahan induk tidak hanya 

mempengaruhi intensitas tingkat pelapukapurkan, tetapi sering 

menentukan jenis vegetasi alami yang tumbuh di atasnya.  Jika 

terdapa batu kapur di daerah humid ,akan menghambat pH 

(kemasaman) tanah. Selain itu adanya vegetasi yang hidup di 

atas tanah berbahan induk gamping atau batu kapur, biasanya 
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kation-kation basa seperti Ca, Mg, K, dan Na basa-basanya tinggi 

. Dengan adanya basa-basa yang dibebeaskan selama proses 

pelapukan, pada lapisan tanah atas melalui serasah dari vegetasi 

tersebut, maka proses reaksi tanah yang bersifat masam akan 

lambat. Berdasarkan proses pembentukan batuan, dimana 

bahan induk tanah berasal, dapat dibedakan menjadi tiga 

kelompok yaitu (1) Batuan Beku; (2) Batuan Sedimen; (3) 

Batuan Metamorfosa (Malihan) (Sarwono, 2010). Berikut ini 

akan dibahas secara singkat ketiga kelompok batuan tersebut 

secara singkat. 

(1).  Batuan Beku  

Magma yang membeku akan menghasilkan batuan beku.  Batuan 

beku dapat dibedakan atas : 

a. Batuan beku atas : magma membentuk di permukaan 

bumi (batuan vulkanik). 

b. Batuan beku gang: magma menorobos retakan-retakan 

atau patahan-patahan dalam bumi dan membeku di 

antara sarang magma dan permukaaan bumi. 

c. Batuan beku dalam : magma membentuk di dalam bumi. 

 

(2) Batuan sedimen 
 Batuan sedimen terdiri dari bahan endapan (umumnya 
endapan laut) yang telah diendapkan berjuta tahun yang lalu 
hingga telah membentuk batuan yang keras.  Beberapa contoh 
batuan endapan berumur tua adalah: 
Batu gamping : merupakan endapan laut, banyak mengandung 
komponen yang bersumber dari karang laut, sebagian besar 
terdiri atas CaCO3 (kalsit), dan CaMg(CO3)2 (dolomit). 
Batu pasir : Banyak mengandung  pasir kuarsa (SiO2) 
Batu liat :  Batu liat ada yang bersifat masam, dan ada yang 
bersifat alkalis (cantoh : shale/napal, dsb).Batuan ini 
mengandung kadar liat tinggi.  
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Bahan endapan baru : belum menjadi batu, diendapkan oleh air, 
misalnya di daerah dataran banjir, atau dataran alluvial; 
diendapkan oleh angina misalnya: pasir panati, loss, dan 
sebsgainya. 
 
(3) Batuan metamorfosa (Malihan) 
 Batuan ini berasal dari batuan beku atau sedimen yang 

karena tekanan dan suhu tinggi berubaha menjadi jenis batuan 

lain.  Batuan metamorfosa umumnya bertekstur lembar (foliated 

texture) akibat rekristalisasi dari beberapa mineral dan 

orientasi mineral menjadi parallel sehingga terbentuk lembar-

lembar.  Batuan metamorfosa dengan lembar-lembar halus 

disebut schist (misalnya mika schist), sedangkan yang dengan 

lembar-lembar kasar disebut gneiss (misalnya granit gneiss). 

Batuan metamorfasa ada yang tidak menunjukan foliated 

texture, misalnya  kwarsit (dari batu pasir) dan marmer (dari 

batu kapur karbonat). 

Bahan induk Organik 

  Sebagian daerah rawa yang sering tergenang terjadi 
proses akumuluasi atau penumpukan bahan organik yang 
berasal dari vegetasi di atasnya atau yang terbawa akibat aliran 
air.  Proses akumulasi bahan organik di cekungan cekungan 
hutan rawa lebih cepat dibandingkan dengan proses 
pengahncuran atau dekomposisi sehingga terbentuk tanah yang 
didominasi bahan organik, sehingga disebut tanah organik atau 
tanah gambut (Histosols).  Tanah Histosols banyak ditemukan di 
pantai Timur Sumatera, Pantai Barat, Selatan, dan Timur 
Kalimantan, Pantai Utara dan Selatan Pulau Papua (Papua 
Selatan, Papua Barat, dan Papua Barat Daya). Klasifikasi batuan 
induk disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 6. 1. Klasifikasi batuan induk*.  

Kelompok   
Batuan  

Kelompok 
Mineral 

Sifat dan 
Karakteristik 
Mineral 

Sifat Tanah   
yang   
Terbentuk 

Kristalin  
(di bawah   
permukaan,
  di bawah   
Regolith) 

Granit  Merah 
jambu/kelabu 
muda:, 
kuarsa, seperti 
pecahan 
kaca,  tahan 
terhadap 
pelapukan; 
Feldspars/ 
berwarna pucat,   
Ferromagnesia 
berwarna kelam 
dan tidak   tahan 
terhadap 
pelapukan 

Fraksi agak 
kasar sampai 
halus,  
tekstur 
berrpasir,   
berliat, 
merah,  leng
ket, subur 

Gabro  Hitam/kelabu 
tua, butiran 
kasar;  Feromagn
esia dan 
Feldspars 
gelap,  tanpa 
kuarsa 

Berliat, 
merah,  leng
ket, subur 

Basaltik  Hitam/kelabu 
tua, butiran 
kasar;  Feromagn
esia dan 
Feldspars 
gelap,  tanpa 

Berliat, 
merah,  leng
ket, subur 
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Kelompok   
Batuan  

Kelompok 
Mineral 

Sifat dan 
Karakteristik 
Mineral 

Sifat Tanah   
yang   
Terbentuk 

kuarsa, butiran 
halus 

Sedimenter  Batuan 
Pasir  (Sandsto
ne)  
Batuan   
Lempeng   
(Shale)  
Batuan   
Gamping/   
Batuan   
Kapur   
(Limestone) 

Sedimen pasir 
dekat pantai; 
kuarsa  direkat 
jadi satu  
Sedimen lumpur 
kelabu (agak 
jauh  dari 
pantai): Kuarsa 
liat dan debu 
+  feldspars  
Sedimen lumpur 
putih 
(sangat  jauh dari 
pantai): butiran 
kapur 

Tanah yang 
terbentuk 
umumnya 
belum 
berkembang 
lanjut. Fraksi 
agak kasar, 
lebih 
bervariasi 
akibat hasil 
sedimenasi. 

Deposit   
Baru 

Endapan   
Abu Volkan  
Endapan   
Aluvial 

  

*Diadaptasi dari Singer dan Munns (1987); Harpstead dkk. 

(1988) 

 Jenis formasi dari bahan induk (Tripathy et al., 2019) 

dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 

 Bahan induk sisa:  Seiring dengan pelapukan bahan 
induk, tanah berkembang in situ atau di tempat. Sumber 
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tanah ini terdapat di sepanjang punggung daerah 
pegunungan. Di daerah tropis, tanah yang terbentuk 
sangat tercuci dan teroksidasi. 

 Bahan induk aluvial: Tanah berkembang di sepanjang 
aliran atau sistem sungai di dataran banjir, dataran 
aluvial, atau endapan delta. Tanah ini memiliki banyak 
penyortiran partikel. Partikel-partikel yang lebih halus 
disimpan dalam suspensi mengikuti aliran air. 

 Bahan induk koluvial: Tanah terbentuk dari pecahan 
batuan yang jatuh dari ketinggian karena gaya gravitasi. 
Tanah ini kasar dan berbatu. Cara pembentukan tanah 
seperti ini biasa terjadi di sepanjang lereng gunung. 

 Endapan loess: Tanah berkembang dari partikel-partikel 
yang diendapkan oleh angin. Partikel diurutkan 
berdasarkan ukurannya, karena angin membawa partikel 
terbaik ke jarak terjauh. Karena abu vulkanik sebagian 
besar terbawa dan diendapkan oleh aksi Aeolian 
(aktivitas dan kemampuan angina untuk mengikis, 
menangangkut, dan emngendapkan), maka proses ini 
paling banyak terjadi pada pembentukan tanah abu 
vulkanik.  
  

 Jika bahan induk mengandung mineral yang kaya akan 

unsur hara, maka akan menghasilkan tanah yang 

subur, sebaliknya bahan induk yang terdiri atas mineral yang 

kurang mengandung unsur hara, akan menghasilkan tanah yang 

tidak subur (Salam, 2020). Misalnya, tanah yang berkembang 

dari bahan induk dengan kandungan mineral apatit dalam 

jumlah tinggi maka akan menghasilkan tanah dengan kandungan 

unsur Ca dan P relatif tinggi.  Pemahaman yang baik, terkait 

komposisi bahan induk tanah akan memberikan informasi 

tentang status kesuburan tanah, khususnya berkaitan dengan 

kemampuan penyanggaan sangga tanah terhadap unsur hara 

tertentu.  Wilayah dengan topografi berbukit akan ditemukan 

berbagai jenis tanah dengan berbagai tingkat perkembangan 
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daripada wilayah yang datar.  Hal ini berkaitan 

dengan  keragaman kadar air tanah karena proses erosi terjadi 

lebih intensif di wilayah berbukit.   Kualitas bahan Induk 

umumnya ditentukan oleh komposisi mineral yang  terkandung 

di dalamnya. Bahan induk tanah mineral terdiri dari tiga 

kelompok,  yaitu Batuan yang bersifat kristalin, batuan yang 

terbentuk dari hasil sedimentasi atau disebut batuan sedimen,  

dan batuan deposit baru. Batuan yang bersifat kristalin atau 

disebut batuan kristalin mencakup  granit, batuan gabro, dan 

batuan basaltik.  Dari lapisan atas, umumnya batuan ini tidak 

terlihat karena terletak pada kedalaman tertentu.  Batuan ini 

sering ditemukan atau berada di bawah lapisan Batuan pasir 

(Sandstone) atau Batuan  Lempeng (Shale). Batuan yang berfifat 

kristalin ini,  umumnya berada di bawah regolith. Istilah regolith 

adalah  bagian  batuan yang telah mengalami penghancuran, 

karena berbeda dengan batuan induknya. Hal ini disebabkan 

sebagian batuan tersebut telah mengalami sebagian perubahan 

fisik, kimia, dan biologi. Batuan ini dinamakan batuan 

kristalin  karena kandungan  mineral yang berbentuk Kristal 

sangat tinggi.   

 Seperti diungkapkan sebelumnya, batuan granit dapat 

dibedakan dengan batuan kristalin, karena perbedaan warna. 

Batuan granit lebih berwarna kemerahan atau kelabu  muda dan 

terdapat butiran kuarsa disertai feldspar kristal yang berwarna 

lebih pucat. Tanah  yang berkembang dari bahan induk yang 

mengandung granit, ditemukan partikel dengan berbagai 

ukuran  dari ukuran kerikil dan pasir sampai liat sangat halus. 

Batuan granit sangat tahan terhadap pelapukan karena 

mengandung butiran kuarsa yang Nampak seperti pecahan kaca. 

Hal ini menyebabkan dalam tanah tersebut banyak ditemukan 

butiran pasir. Mineral lain di dalam batuan yang rentan 

terhadap poses pelapukan sadalah mineral feldspars (berwarna 

pucat), dan mineral kelam yang kaya besi dan magnesium 
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(mineral feromagnesia).  Mineral-mineral tersebut akan 

berubah  melalui pelapukan menjadi partikel liat halus.  

 Pada bagian akhir dari bahan induk tanah, penulis ingin 

menyampaikan tentang bahan induk tanah yang menghasilkan 

fosfat.  Batuan ini berpotensi menghasilkan tanah yang kaya 

akan fosfat. Mineral utamanya adalah apatit.. Batuan ini 

umumnya dijadikan bahan baku pupuk fosfat dengan 

persyaratan tertentu seperti kandungan fosfat minimal, kandar 

Al, Fe, dan tingkat kelarutannya. Batuan fosfat termasuk batuan 

sedimen.  Secara khusus akan diuraikan tentang Tanah 

Inceptisols yang terjadi di Aayamaru, Papua Barat Daya dengan 

kandungan fosfat bervariasi berkisar 1 sampai 28%.  Bahan 

induknya tidak berasal dari batuan fosfat yang mengandung 

mineral apatit, tetapi berasal dari batu gamping, dan bercampur 

dengan sedimen yang bersumber dari kotoran hewan seperti 

kelelawar, burung, dan hewan laut.  

 

6.3  Organisme 

 Pengaruh organisme dalam proses pembentukann tanah 

tidaklah kecil.  Akumulasi bahan organik, siklus unsur hara, dan 

pembentukan struktur tanah yang stabil sangat dipengaruhi 

oleh kegiatan organisme di dalam tanah.  Disamping itu unsur 

nitrogen dapat diikat dari udara oleh mikroorganisme di dalam 

tanah baik yang hidup bebas maupun bersimbiosis dengan 

tanaman.  Demikian juga vegetasi yang tumbuh di atas tanah 

tersebut dapat menjadi faktor penghalang terjadinya erosi, 

sehingga mengurangi jumla tanah permukaan yang hilang. 

Keberadaan flora, satwa liar, dan populasi manusia mungkin 

mempunyai dampak besar terhadap perkembangan tanah. 

Masuknya biotik yang berdampak pada pembentukan tanah juga 

mencakup manusia. Seluruh sampel tanah dapat hilang 



135 
 

seluruhnya atau terendam (akibat urbanisasi), atau dampak 

yang ditimbulkan oleh manusia dapat terjadi secara bertahap 

seperti perubahan lambat pada bahan organik melalui pertanian 

atau perubahan struktur tanah melalui irigasi. Tradisi budaya 

seringkali mempunyai dampak yang signifikan terhadap 

karakteristik fisik dan kimia tanah yang penting bagi 

pertumbuhan tanaman (Williams, 2023). Secara umum di 

daerah beriklim sedang, seperti di Eropa dan Amerika, pengaruh 

jenis vegetasi terhadap sifat tanah adalah sangat nyata. Vegetasi 

hutan membentuk tanah-tanah hutan berwarna merah, 

sedangkan vegetasi rumput membentuk tanah berwarna hitam, 

karena banyaknya sisa-sisa bahan organik yang tertinggal dari 

akar-akar dan sisa rumput.  

 Organisme hidup seperti  tanaman (tajuk maupun akar), 

bakteri, jamur, cacing tanah, semut, marmut, dan  makhluk 

hidup lainnya membantu pembentukan setiap bagian dari 

tanah.  Tanaman dan organisme menambah bahan organik dan 

humus di dalam tanah  serta mempercepat pelapukan partikel 

tanah. Hewan tanah tertentu seperti  cacing tanah juga berperan 

dalam mencampur bahan anorganik berupa partikel  tanah 

dengan berbagai bahan organik berupa humus yang berasal dari 

makhluk  hidup. Kandungan unsur-unsur kimia yang terdapat  

pada tanaman juga sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat 

tanah.  Jenis-jenis cemara akan memberikann kation-kation 

logam seperti Ca,Mg, dan K yang rendah.  Siklus unsur hara di 

bawah tanaman-tanaman tersebut adalah rendah dibandingkan 

dengan tanaman berdaun lebar, dimana serasahnya lebih 

banyak mengandung basa-basa.  Akibatnya tanah di bawah 

pohon pinus, biasanya  lebih masam daripada tanah di bawah 

pohon jati, dan lainnya.  Pencucian basa-basa biasanya di bawah 

pohon pinus lebih intensif.  Pembentukan tanah dipengaruhi 

oleh organisme dan mikroorganisme, serangga penggali, hewan 

dan manusia. Ketika tanah terbentuk, tanaman mulai tumbuh di 
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dalamnya. Tanaman menjadi dewasa dan mati dan digantikan 

oleh tanaman baru. Daun dan akarnya ditambahkan ke tanah. 

Hewan memakan tumbuh-tumbuhan dan kotorannya dan 

akhirnya bangkai mereka dimasukkan ke dalam tanah, sehingga 

mempengaruhi  mengubah raksi tanah. Bakteri, jamur, cacing, 

dan penggali lainnya memecah sampah tanaman dan sisa 

kotoran hewan menjadi humus yang menambah unsur hara 

penting bagi tanah. Setiap tanah mempunyai kombinasi hasil 

aktivitas mikroorganisme/mikrob yang unik. Mikroorganisme 

khususnya mempengaruhi transformasi mineral. Selain itu, 

beberapa bakteri dapat mengikat nitrogen di atmosfer dan 

mengambil bagian dalam siklus biogeokimia. Beberapa jamur 

juga efisien dalam mengekstraksi fosfor tanah dalam dan 

meningkatkan tingkat karbon tanah (Tripathy et al., 2019).  

 

6.4 Topografi 

 Faktor tpembentukan tanah lainnya adalah Topografi 

atau relief. Topografi adalah perbedaan tinggi atau bentuk 

wilayah suatu daerah termasuk di dalamnya perbedaan 

kecuraman dan bentuk lereng. Proses pembentukan tanah 

dipengaruhi relief melalui 3 cara yaitu:: (1) Topografi 

mempengaruhi banyaknya  volume air hujan yang meresap atau 

ditahan oleh masa tanah, (2) Mempengaruhi kedalaman air 

tanah, (3) Mempengaruhi terjadinya dan laju erosi, serta  (4) 

Mengendalikan  aliran air dan sedimen yang terangkut serta 

terlarut di dalamnya. Topgrafi (bentuk wilayah, atau relief) 

suatu daerah dapat memperlambat dan meningkatkan pengaruh 

iklim terhadap proses pembentukan tanah lainny. Topgrafi yang 

datar atau cekung sehingga  menghambat pergerakan dan aliran 

air (air cenderung tergenang), atau tidak  mudah hilang dari 

tanah atau permeabilitasnya lambat, pengaruh iklim menjadi 
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tidak jelas dan terbentuklah lapisan tanh berwarna kebuan, 

dengan adanya karatan sebagai akibat raksi oksidasi reduksi. 

Posisi lahan, dengan derajat kemiringan sangat mempengaruhi 

tingkat perkembangan tanah, karena menghambat horisonisasi. 

Proses ini disebut pedoturbasi dan  memengaruhi pelapukan 

bahan induk (Husnain dkk., 2003). Wilayah berbukit  memiliki 

lebih banyak jenis tanah daripada wilayah yang datar, berkaitan 

dengan  variasi kadar air tanah dan lebih intensifnya proses 

erosi di wilayah berbukit. 

Tanah dengan topografi bergelombang, drainasenya lebih 

baik sehingga pengaruh iklim (curah hujan, suhu) lebih jelas,  

pelapukan serta proses pencucian atau pelindian  lebih cepat.  

Daerah dengan topografi berlereng curam, sering terjadi erosi 

permukaan yang intensif atau terjadi terus menerus, terutama di 

daerah humid sehingga terbentuklah tanah-tanah dangkal. 

Sebaliknya, pada kaki-kaki lereng tersebut sering ditemukan 

tanah dengan profil yang dalam akibat penimbunan bahan-

bahan yang terbawa saat erosi dari lereng atas.  Sifat-sifat tanah 

yang berhubungan dengan relief adalah tebal dan kandungan 

bahan organic pada  horizon A, tebal solum, kadar lengas 

(relative wetness), kecerahan warna tanah, tingkat 

perkembangan horizon, reaksi tanah (pH), kejenuhan basa, 

kandungan garam mudah larut, dan lain-lain. 

 

6.5 Waktu 

 Tanah adalah sumber daya alam yang bersifat dinamis, 

karena terus-menerus berubah seiring dengan waktu dan proses 

yang terjadi akibat faktor lingkungan dimana tanah tersebut 

terbentuk. Secara alami tanah mengalami proses perkembangan 

akibat  faktor pembentuknya, dan  aspek pengelolaan. Tanah 

yang telah mengalami pelapukan lanjut seperti tanah Ultisols, 
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dan Oxisols tidak subur, karena pelapukan insentif dan pelindian 

yang terus-menerus maka tanah semakin kurus atau tidak 

subur. Mineral yang banyak mengandung hara telah 

terlindi/tercuci selama proses pelapukan. Mineral yang sukar 

melapuk atau tahan terhadap pelapukan adalah kuarsa.  Dengan 

meningkatnya umur selama proses pelapukan, maka profil 

tanah semakin berkembnag. Berdasarkan perbedaan umur 

pelapukan yang tercermin dari perubahan bahan induk tanah, 

maka berturut turut dapat ditemukan tanah dengan tingkat 

perkembangan : (1) tanah muda (immature atau young soil), 

tanah dewasa (mature soil), dan tanah tua (Old Soils). Contoh 

tanah muda yang terbentuk dari sedimentasi berbahan induk 

gamping yang kaya akan unsur fosfor di Distrik Aymaru, 

Kabupaten Maybrat. Tanah tersebut belum belum berkembang , 

dan kandungan Ca, Mg, Ka, dan Na cukup tinggi.  

Contoh Uraian profilnya disajiknan pada tabel 3 dan Gambar 1.   

Tabel 6. 2. Uraian Profil Tanah  Inceptisols di Ayamaru, Papua Barat 
Daya 

No. Kedalaman(cm)  Horison                        Uraian 

1. 0 – 20 A1  10 YR 3/2 (Coklat kelabu),  
geluh debuan, granular, 
halus, lemah, agak lekat, 
agak teguh, perakaran 
sedikit; pH 6,2.; P-Bray I 
140 ppm.        
 

2.  20  - 45 A2 Coklat tua kekuningan (10 
YR 4/4), lempung debuan, 
Gumpal, halus, lemah, lekat, 
sangat teguh; pH 6,2; P-
Bray I 160 ppm. 

3. 45 – 80 BA Coklat kekuningan (10 YR 
5/4), 
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No. Kedalaman(cm)  Horison                        Uraian 

  lempung, Gumpal, sedang, 
sangat lekat, sangat teguh, 
pH 6,7, P-Bray I 180 ppm. 

4.  80 – 120 BC Coklat kekuningan (10 YR 
5/8), lempung, gumpal, 
sedang, sangat lekat, sangat 
teguh, terdapat fragmen 
kapur 

 

Inceptisol adalah tanah yang belum matang (immature) 

dengan perkembangan profil yang lebih lemah dibandingkan 

dengan tanah matang, dan masih banyak menyerupai sifat 

bahan induknya.  Tanah Inceptisol Ayamaru dapat diduga arah 

perkembangannya membentuk tanah Alfisol.  Hasil analisis 

Kejenuhan Basa lebih besar dari 35% pada kedalaman 120 cm .  

Profil Tanah Inceptisol Ayamaru yang disebut Tanah Endapan 

Fosfat Krandalit Ayamaru, disajikan pada Gambar 6.1. 
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Gambar 6. 1. Profil Tanah Inceptisols di Ayamaru, Maybrat Papua 
Barat Daya 

  
Proses pembentukan tanah yang terus berjalan maka 

bahan induk tanah berubah menjadi tanah berumur muda 

(immature atau young soil; tanah dewasa (mature soil), dan 

tanah tua (Old soils). 

Tanah muda; Proses pembentukan yang menghasilkan 

tanah muda, terutama dalam proses pelapukan  bahan organic 

dan bahan mineral, pencampran bahan organic dan bahan 

mineral di permukaan tanah dan pembentukan struktur tanah 

karena pengaruh bahan organic tersebut.  Hasilnya adalah 

pembentukan horizon A dan horizon C. Secara keseluruhan sifat 

tanah masih didominasi oleh sifat-sifat bahan induknya.  Tanah 
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muda yang penyebarannya sangat luas adalah tanah Aluvial dan 

Regosol (klasifikasi PPT, 2003).   

Tanah dewasa : Proses pembentukan tanah yang lebih 

lanjut karena factor waktu, maka tanah-tanah muda akan 

berubah menjadi tanah dewasa dengan dicirikan dengan 

pembentukan horizon B yang masih muda (Bw) sebagai hasil 

dari proses alterasi bahan induk (terbentuk struktur tanah, 

warna lebih merah dari bahan induk) atau ada penambahan 

bahan-bahan tertentu (fraksi liat, dan lain-lain). Dalam jumlah 

sedikit dari lapisan atas. Pada fase ini tanah mempunyai 

kemampuan berproduksi tinggi, karena unsur hara cukup 

tersedia atau belum banyak yang terlindi (tercuci). Jenis tanah 

yang termasuk dalam tingkat ini antara lain: Inceptisols, 

(Latosol, sebagaian Aluvial, Andisols, Vertisols, Mollisols, dan 

sebagainya. 

Tanah berpelapukan sangat lanjut/ tanah tua: dengan 

bertambahnya waktu, maka semakin lama proses pelapukan 

terus berlanjut sehingga pembentukan tanah lebih intensif, 

karena terjadi perubahan-perubahan yang lebih nyata pada 

horizon A dan B, dan terbentuklah horison A, E, EB, BE, Bt, BC, 

dan sebagainya. Selain itu hasil pelapukan mineral dan dan 

pencucian basa-basa  semakin meningkat sehingga yang tersisa 

adalah mineral-mineral yang resisten di dalam tanah, sehingga 

tanah tersebut bereaksi masam, dan sangat tidak subur. Proses 

pembentukan tanah tersebut berlangsung lama sehingga 

dicirikan dengan adanya horizon Aargilk, dan Oxcic. Jenis-jenis 

tanah yang sudah berkembang lanjut dan temasuk tanah tua 

adalah:  Ultisols (Podsolik Merah Kuning) dan Oxisols.  
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