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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the influences of
paraquat and moisture contents on the dynamics of nitrogen in Vertisol
from Lombok Island. Research was done in Laboratory of the General
Soil Scienceand Central Laboratory of Chemistry and Physics, Gadjah
Mada University.

Pot experiment were arranged in Complete Randomized Design
(CRD) factorial with three replications. The first factor was level of
moisture contents namely field capacity and flooded at 5 cm. The second
factor was paraquat concentration with three levels of 0, 100 and 1000
ppm. The treatments were incubated within 90 days at room
temperature. Periodically, every 10 days, the soil chemical properties
were analyzed especially its nitrogen compounds’ content.

The results showed that interaction between of paraquat and
moisture contents significantly influenced NH ., concentrations. The
highest treatment of paraquat and flooded condition soil enhanced NH
contents in vetisol. Nitrate (NO,’) contents was influenced significantly
by moisture contents. The low oxygen concentration in flooded water
inhibited biooxidation of NH,* (nitrification). However, paraquat
concentration was not influenced N O, concentration. It was suggested
that paraquat tightly bound to montmorillonite clay of vertisol. Therefore,
the bioavailability of residual paraquat in vertisol was very low.
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PENGANTAR

Vertisol merupakan tanah berat dengan kandungan lempung tinggi

dan umumnya didominasi oleh mineral lempung montmorilonit.
. Tekstur tanah yang didominasi lempung menyebabkan daya ikat air
dan kation -tinggi. Vertisol bersifat sangat lekat bila basah dan keras
bila kering. Hal ini menyebabkan vertisol menjadi sulit untuk diolah.
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Penerapan sistem tanpa olah tanah (TOT) pada vertisol merupakan
pilihan yang paling tepat. Sistem pertanian tanpa olah selain
menurunkan biaya pengolahan tanah, juga dapat mempertahankan
kondisi alami bagi mikroorganisme yang ada di dalamnya. Pada sistem
TOT penggunaan herbisida untuk pemberantasan gulma sering
dilakukan (Virmani et al., 1989). Salah satu jenis herbisida yang sering
digunakan adalah kelompok herbisida kontak non selektif berbahan
aktif paraquat (Dekker dan Duke, 1995). Herbisida paraquat digunakan
dengan cara menyemprotkan langsung pada gulma, sebelum lahan
ditanami.

Penggunaan herbisida untuk pemberantasan gulma berpotensi
menimbulkan pencemaran tanah dan air. Namun adanya mekanisme
adsorpsi paraquat oleh tanah menyebabkan senyawa ini sulit didegra-
dasi oleh mikroorganisme sehingga memungkinkan terjadinya akumu-
lasi bila diaplikasikan secara terus menerus. Residu paraquat di dalam
tanah dilaporkan menimbulkan gejala keracunan pada beberapa sistim
sel organisme prokariotik (Carr et al., 1986). Hasil penelitian Debona
dan Audus (1970) cit. Riley et al. (1976) menunjukkan bahwa pemberian
paraquat menghambat proses nitrifikasi di dalam medium cair pada
konsentrasi paraquat 500 ppm.

Hasil penelitian Setyaningsih et al. (2001) menunjukkan bahwa
pemberian paraquat dengan dosis paraquat 20 ppm berpengaruh nyata
menurunkan populasi mikroorganisme yang melakukan oksidasi NO,
menjadi NO, pada tanah gambut, tetapi tidak berpengaruh pada Alfisol
dan Andosol.

Proses alihrupa hara nitrogen di dalam tanah tidak terlepas dari
peran mikroorganisme tanah. Dekomposisi bahan N organik oleh
mikroorganisme akan menghasilkan bentuk N anorganik yang dapat
diserap oleh tanaman. Hal ini sangat menguntungkan untuk usaha
pertanian karena sebagian besar N di tanah adalah dalam bentuk N-
organik. Menurut Soedarsono et al. (1997) bentuk N anorganik yang
paling penting adalah NH,~dan NO,.

Salah satu faktor lingkungan yang mempengaruhi aktivitas
mikroorganisme adalah kandungan lengas tanah yang terkait dengan
aerasi tanah. Pada keadaan lengas kapasitas lapangan bentuk N yang
paling dominan adalah NO, Sebaliknya dalam kondisi jenuh atau
aerasinya buruk maka bentuk N yang paling dominan adalah NH .
Selain itu, kondisi lengas jenuh memungkinkan terjadinya alihrupa NO.’
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Penelitian mengenai pengaruh kelengasan terhadap alihrupa
bentuk N dan pengaruh paraquat telah banyak dilakukan. Namun
pengaruh kombinasi perlakuan kelengasan dan paraquat terhadap
dinamika bentuk N pada Vertisol belum pernah dilakukan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh paraquat dan tingkat
kelengasan terhadap dinamika bentuk nitrogen pada vertisol.

CARA PENELITIAN

Tanah yang digunakan adalah vertisol dari desa Ketara, Kecamatan
Pujud Kabupaten Lombok Tengah, Propinsi Nusa Tenggara Barat. Bahan
organik yang ditambahkan berupa daun sisa tanaman legum kacang
tanah. Untuk perlakuan digunakan herbisida Gramoxone yang
mengandung bahan aktif jon paraquat 200 g/L produksi. Zeneca
Agrochemical. Analisis tanah awal dan setelah percobaan meliputi:
kadar lengas kapasitas lapangan dan jenuh air dengan metode
gravimetri, pH dengan metode potensiometrik, kadar C-organik
dengan metode Walkley dan Black serta Kapasitas Tukar Kation dengan
metode ekstraksi NH,OAc pada pH7 (Jackson, 1973). N-total dengan
metode Kjeldahl, NH,*dan NO, ekstrak KCl1 IN (Anderson dan Ingram,
1993) dan residu paraquat tersedia dengan ekstrak NH,CI jenuh
(Anderson dan Drew, 1972) Sedangkan analisis sisa tanaman legum
meliputi : kadar C dengan metode Walkley (Jackson, 1973) dan. N total
dengan metode Kjeldahl (Anderson dan Ingram, 1993).

Penelitian ini disusun dalam rancangan acak lengkap faktorial.
Faktor I merupakan tingkat kelengasan yang terdiri dari perlakuan
kapasitas lapangan (L,), penggenangan 5 cm, (L,). Faktor kedua dosis
paraquat terdiri dari 0 (P;), 100 (P,) dan 1000 ppm (P,). Percobaan
dilakukan dengan cara mencampurkan contoh tanah vertisol seberat 2
kg dan bubuk sisa tanaman legum seberat 80 g (4%) dalam pot Pem-
berian perlakuan P, P,, dan P, dilakukan dengan menambahkan
paraquat bersamaan dengan penyiraman air pertama pada perlakuan
L, dan L, untuk mendapatkan konsentrasi paraquat 0, 100, dan 1000
ppm dalam tanah. Pot percobaan diinkubasikan selama 90 hari pada
temperatur kamar.

Selama masa inkubasi 90 hari, setiap 10 hari sekali contoh tanah
diambil dari pot untuk kimia tanah yang meliputi kadar NH,* dan
NO, dengan ekstrak KCl1N (Anderson dan Ingram, 1993) dan residu
paraquat dengan ekstrak NH,Cl jenuh (Anderson dan Drew, 1972). Data
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Awal Vertisol dan Sisa Tanaman Legum

Hasil analisis beberapa sifat kimia dan fisik terpilih vertisol yang
digunakan dalam percobaan tercantum dalam Tabel 1. Vertisol yang
digunakan mempunyai pH 7,26 dan termasuk dalam harkat agak
sedikit basa (Notohadikusumo, 2000). Pada pH yang mendekati netral
pada umumnya optimal bagi aktivitas mikroorganisme yang berperan
dalam amonifikasi dan nitrifikasi.

Tabel 1. Hasil analisis sifat kimia dan fisik

Macam Analisis Nilai
Parameter Kimia:
Reaksi tanah (pH) 7,26
Kadar C organik (%) 0,98
Kadar N total (%) 0,12
Nisbah C / N 8,17
Kadar NH,* (ppm) tt
Kadar NO, (ppm) 28,00
Kapasitas Tukar kation (cmol.kg™) 45,41
Parameter Fisik
Kadar Lengas pF 0 (%) 73,87
Kadar Lengas pF 2,54 (%) 59,11

Hasil analisis Vertisol yang digunakan mempunyai kadar C-
organik sebesar 0.98 % atau berkadar bahan organik 1,7%. Kandungan
bahan organik ini termasuk dalam harkat sangat rendah (Watson, 1961
cit Landon 1984). Rendahnya kandungan bahan organik pada Vertisol
yang digunakan diduga disebabkan kecilnya jumlah bahan sisa tanaman
yang masuk ke dalam tanah. Kadar N-total Vertisol yang digunakan
dalam percobaan adalah 0,12 %. Kadar N-total ini termasuk dalam
harkat rendah (Watson, 1961 cit Landon 1984). Dari hasil analisis C-
organik dan N-total tanah didapatkan nilai nisbah C: N yang rendah
yaitu 8,17. Rendahnya nisbah C:N menunjukkan bahwa bahan organik
yang ada telah terhumifikasi (Brady, 1990; Stevenson, 1982).

Hasil analisis kadar NH,* tanah tidak terdeteksi, sedangkan kadar
NO, tanah yang digunakan adalah 28 ppm. Hal ini diduga disebabkan

T\TI—I + vrano ada Ai Aalam tanah tolah Ainkcidaci ecoliirmthnuva meniadi
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sehingga mempercepat proses oksidasi NH,* menjadi NO, .

KTK (kapasitas tukar kation) merupakan kemampuan tanah
dalam mengikat kation-kation yang terdapat dalam tanah. Hasil analisis
tanah menunjukkan bahwa KTK vertisol yang digunakan adalah 45,41
cmol.kg™. Paraquat (ion bipiridilium) mempunyai muatan positif
sehingga dapat diikat oleh komponen tanah terutama mineral lempung
montmorilonit (Rytwo et al., 1996).

Hasil analisis kadar lengas pada keadaan kapasitas lapangan dan
kadar lengas pada keadaan jenuh yaitu : 73,87 dan 59,11%. Hal ini
menunjukkan bahwa vertisol bertekstur lempung sehingga mempunyai
daya ikat air tinggi dan didominasi oleh pori mikro.

Dalam percobaan dilakukan penambahan bahan N organik yang
berupa bubuk dari sisa tanaman legum kacang tanah dengan tujuan
untuk melihat kecepatan proses amonifikasi pada perlakuan yang
dicobakan. Hasil analisis kadar C-organik dan kadar N total bubuk
tanaman legum terlihat pada Tabel 2. Penambahan bahan organik legum
yang mempunyai nisbah C:N 18,92 diharapkan dapat terjadi
mineralisasi menghasilkan N-anorganik.

Tabel 2. Hasil analisis sifat kimia daun tanaman legum

Macam Analisis Nilai
Kadar C- organik (%) 49,96
Kadar N total (%) 2,64
Nisbah C / N 18,92

Perubahan Bentuk N selama Inkubasi

Kadar NH,* Tanah. Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar NH *
meningkat selama masa inkubasi 90 hari (Gambar 1). Sidik ragam
menunjukkan interaksi tingkat kelengasan dan paraquat berpengaruh
(P<0,05) terhadap kadar NH,* Pengaruh interaksi perlakuan kelengasan
dan paraquat pada kadar NH,* yang tertinggi dicapai pada kombinasi
perlakuan L,P, setelah diinkubasikan selama 80 hari yaitu 29355 ppm

- Tingginya kadar NH,” pada kombinasi perlakuan L,P, diduga karena

terjadi penghambatan aktivitas rrukroorgamsme yang berperan dalam
nitrifikasi seperti Nitrosononas dan Nitrobacter (Rao, 1994), akibat kondisi
hngkungan yang anaerob sehlngga proses: ok51das1 NH,* menjadi NO.-
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Gambar 1. Pengaruh interaksi kelengasan dan dosis paraquat terhadap
kadar NH,* selama inkubasi

Pemberian paraquat dengan dosis yang semakin meningkat
ternyata menunjukkan kadar NH,* yang meningkat pula. Hal ini diduga
disebabkan terjadinya penghambatan aktivitas dan penurunan aktivitas
mikroorganisme yang berperan dalam nitritasi. Menurut Coyne (1999),
mikroorganisme nitrifikasi sangat sensitif terhadap kehadiran pestisida.

Kadar NO;" tanah. Pengaruh kelengasan terhadap kadar NO, se-
lama masa inkubasi (Gambar 2) yang menunjukkan bahwa kadar N O,
cenderung meningkat sejalan dengan waktu inkubasi yang diberikan.
Kadar NO, pada perlakuan lengas kapasitas lapangan (L) 16-61 kali
lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan penggenangan (L,). Sidik
ragam menunjukkan bahwa tingkat kelengasan berpengaruh (P<0,05)
terhadap kadar NO," tanah Hal ini disebabkan perlakuan kelengasan
berhubungan erat dengan tingkat aerasi. Aerasi yang baik merupakan
syarat terjadinya reaksi oksidasi NH,* menjadi NO,.
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Perlakuan pengenangan yang dipertahankan 5 cm menyebabkan
kandungan oksigen di dalam tanah menjadi sangat rendah. Hal ini
disebabkan kecepatan difusi oksigen di dalam air sangat lambat.
Menurut Killham dan Foster (1994) koefisien difusi oksigen di udara
adalah 2,1 cm?/detik sedang dalam air 1,8 cm?/detik. Lambatnya difusi
oksigen ke dalam tanah yang tergenang tidak seimbang dengan jumlah
yang dibutuhkan mikroorganisme untuk mengoksidasi NH,* menjadi
NO, atau NO, sehingga proses nitrifikasi terhambat yang meng-
akibatkan kadar NH,* pada tanah tergenang lebih tinggi.

Pengaruh pemberian paraquat terhadap kadar NO," tanah ditun-
jukkan pada Gambar 3. Dari gambar tersebut terlihat bahwa kadar NO,
tanah cenderung meningkat sejalan dengan waktu inkubasi. Pening-
katan kadar NO,” selama masa inkubasi merupakan hasil reaksi oksidasi
NO, yang melibatkan bakteri Nitrobacter, Nitrococcus dan Nitrospira
yang bersifat ototrof obligat (Alexander, 1977; Paul dan Clark, 1988).
Sidik ragam menunjukkan bahwa pemberian paraquat dengan dosis 0
ppm (P,), 100 ppm (P,), dan 1000 ppm (P,) tidak berpengaruh (P>0.05).

Gambar 3. Pengaruh dosis paraquat terhadap kadar NH," selama
inkubasi ;

Hal ini diduga disebabkan karena konsentrasi paraquat yang bebas
dan tersedia (bioavailable) terlalu rendah untuk dapat mempengaruhi
aktivitas mikroorganisme yang berperan dalam nitrifikasi. Paraquat
yang diberikan ke dalam tanah akan segera dijerap oleh mineral lem-
pung montmorilonit yang mendominasi vertisol. Menurut Rytwo et
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dan paraquat umumnya sama. Adsorpsi diquat dilaporkan mencapai
146400 mmol kg’ pada tanah lempung (Kookana et al., 1993). Hasil
penelitian Setyaningsih ef al. (2001) menunjukkan bahwa pemberian
paraquat dengan dosis 20 ppm pada alfisol dan andosol tidak berpe-
ngaruh pada mikroorganisme yang berperan dalam mengoksidasi NO,
menjadi NO,".

Residu paraquat tersedia (bioavailable). Paraquat di dalam tanah
dapat mengalami dibagi menjadi tiga kemungkinan, yaitu (1) bebas
dan tidak dijerap (2) terjerap oleh partikel tanah dan bahan organik
dengan ikatan yang lemah (loosely bound) dan (3) yang terikat kuat
(tightly bound) oleh partikel lempung tanah. Pada penelitian ini hanya
dilakukan analisis residu paraquat dalam bentuk (1) dan (2) karena
bentuk ini dapat didegradasi dan mempengaruhi kehidupan organisme,
termasuk mikroorganisme (bioavailability).

Hasil analisis residu paraquat tersedia dengan perlakuan tingkat
kelengasan selama diinkubasi cenderung menurun seperti terlihat pada
Gambear 4. Pada perlakuan tergenang menunjukkan perubahan yang
kecil. Hal ini diduga disebabkan proses degradasi paraquat
membutuhkan oksigen. Anderson dan Drew (1972) dan Carr et al. (1985)
menyatakan bahwa mikroorganisme pendegradasi paraquat Lypomyces
starkeyi tidak dapat tumbuh pada keadaan anaerob. Penelitian lain
menyebutkan bahwa degradasi paraquat berjalan lebih cepat pada
kondisi aerob dibandingkan pada kondisi anaerob (Lee et af., 1995).

Gambar 4. Pengaruh tingkat kelengasan terhadan residit naraanat vano
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Rendahnya residu paraquat tersedia, diduga disebabkan adanya
adsorbsi oleh mineral lempung montmorilonit. Menurut Killham dan
Foster (1999), paraquat terikat kuat pada tanah dengan kandungan
lempung tinggi dengan ikatan kovalen. Ada kemungkinan kation
organik divalen membentuk komplek larutan dengan anion sehingga
mengurangi jerapan oleh lempung seluruhnya atau 100 % kapasitas
jerapan maksimum tanah (Rytwo et al., (1996).

Pemberian paraquat dengan dosis 0 (P;), 100 (P,), dan 1000 ppm
(P,) cenderung meningkatkan residu paraquat tersedia dalam tanah
(Gambar 5). Perlakuan paraquat dengan konsentrasi 0 ppm (P)
menunjukkan adanya residu paraquat tersedia. Hal ini diduga disebab-
kan contoh tanah yang digunakan diambil dari lokasi yang telah
menggunakan paraquat untuk pemberantasan gulma. Residu paraquat
tersedia pada perlakuan cenderung menunjukkan konsentrasi paraquat
yang paling rendah dibandingkan perlakuan lainnya.

Gambar 5. Pengaruh dosis paraquat terhadap residu paraquat yang
tersedia bagi mikroorganisme selama inkubasi

Perlakuan paraquat dengan konsentrasi 100 (P,) dan 1000 ppm
(P,) cenderung sama. Hal ini diduga disebabkan tingginya kapasitas
jerap mineral lempung montmorilonit terhadap paraquat.

Analisis difraksi sinar -X menunjukk.an bahwa penjerapan kation
divalen paraquat menyebabkan penyempitan jarak dasar dari 1,45 nm
menjadi 1,30 nm pada mineral lempung monmorilonit sedanokan
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organisme sehingga memunculnya fenomena “penyekapan” molekul
paraquat (Topp et al, 1997).

KESIMPULAN

Perlakuan pengenangan dan pemberian paraquat dengan kon-
sentrasi 1000 ppm menyebabkan peningkatan kadar NH,* pada vertisol.
Perlakuan penggenangan menyebabkan menurunnya kadar NO,,
namun pemberian paraquat dengan konsentrasi 1000 ppm cenderung
berpengaruh pada kadar NO,” selama masa inkubasi pada tanah vertisol.
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