PENGEMBANGAN FORMULA PUPUK BIO ORGANO-MINERAL UNTUK PERTANIAN BERKELANJUTAN	Comment by Office 365: Formula yang dikembangkan apa dari formula sebelumnya ? belum ada
Amalia Rizqika Chikal Rachinda1*
	Diterima: DD MM YYYY 
	Direvisi: DD MM YYYY 
	Disetujui: DD MM YYYY


ABSTRAK
Aplikasi pupuk anorganik dapat dengan cepat menyediakan unsur hara bagi pertumbuhan tanaman sehingga meningkatkan kesuburan kimia tanah. Dewasa ini, pemberian pupuk anorganik saja menimbulkan masalah lingkungan, kurang optimal dalam penyediaan hara, serta biayanya yang tinggi. Maka dari itu, dibutuhkan pupuk yang disesuaikan pola pelepasan haranya dengan pola serapan hara tanaman. Pupuk bio organo-mineral merupakan pupuk lepas lambat dengan dengan campuran mineral, bahan organik, dan agen hayati di dalamnya. Pupuk bio organo-mineral mampu mengurangi kelarutan timbal (Pb) dan krom (Cr) dalam tanah, mengurangi akumulasi Pb dan krom Cr pada tanaman padi, serta meningkatkan ketersediaan unsur hara esensial bagi tanaman jagung.	Comment by Office 365: Kalimat 1 dan 2 bertentangan. Tidak pas	Comment by Office 365: hapus
Kata kunci: pupuk bio organo-mineral; mineral; bahan organik; agen hayati
ABSTRACT
The application of inorganic fertilizers can quickly provide nutrients for plant growth thereby improving soil chemical fertility. Today, the application of inorganic fertilizers alone causes environmental problems, is less than optimal in nutrient provision, and the cost is high. Therefore, fertilizers that are adjusted to the nutrient release pattern with the nutrient uptake pattern of plants are needed. Bio organo-mineral fertilizer is a slow-release fertilizer with a mixture of minerals, organic matter, and biological agents in it. Bio organo-mineral fertilizer is able to reduce the solubility of lead (Pb) and chrome (Cr) in soil, reduce the accumulation of Pb and chrome Cr in rice plants, and increase the availability of essential nutrients for corn plants.
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PENDAHULUAN
Kesuburan tanah adalah atribut tanah yang dapat dikelola, dan pengelolaannya sangat penting untuk memaksimalkan nutrisi tanaman dan mencapai produksi tanaman yang berkelanjutan dalam jangka pendek maupun jangka panjang. Produktivitas tanah adalah kapasitas tanah untuk mendukung produksi tanaman, yang ditentukan oleh berbagai sifat fisik, kimia, dan biologi. Pengelolaan tanah saat ini berfokus terutama pada memaksimalkan produksi pertanian (Goenadi et al., 2018). Pupuk dalam pertanian merupakan bagian yang tidak terpisahkan. Hal ini karena fungsi pupuk sebagai kebutuhan dasar bagi pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Pemupukan adalah usaha penambahan unsur hara pada tanaman, baik di tajuk maupun di dalam tanah, untuk menambah ketersediaan hara sesuai dengan kebutuhan tanaman. Pupuk terbagi menjadi pupuk anorganik (sintetik) dan pupuk organik. Pemberian pupuk anorganik mampu meningkatkan kesuburan kimia tanah karena dapat dengan cepat menyediakan unsur hara bagi pertumbuhan tanaman (Kaya, 2014); dan juga lebih praktis diterapkan di lapangan. Salah satu pupuk buatan yang sering dipakai oleh petani, yakni pupuk NPK, yang memuat tiga unsur hara makro esensial bagi tanaman dalam sekali aplikasi.	Comment by Office 365: menurut siapa definisi Kesuburan tanah ini  ?
	Saat ini, pemupukan sebagai upaya menambah unsur hara menjadi masalah. Karena sebagian besar pupuk yang digunakan petani terbuang sia-sia, dan pemupukan yang berlebihan oleh petani kurang optimal dan mahal. Akibatnya, terjadi masalah lingkungan, seperti akumulasi nitrat dalam sayuran dan peningkatan emisi oksida nitrat di udara (Efthimiadou et al., 2010). Masalah ini menyebabkan penurunan kesuburan tanah. Oleh karena itu, diperlukan pupuk yang pola pelepasan haranya sesuai dengan pola serapan hara tanaman. Pupuk lepas lambat atau yang biasa dikenal dengan slow-release fertilizer (SRF) adalah tipe pupuk dengan prinsip mengontrol dan melindungi pelepasan unsur hara dari pupuk, biasanya terbuat dari bahan berpori yang permeabel, atau bahan semi permeable dan tidak larut air (Saleh et al., 2018). Contoh bahan yang biasa digunakan dalam pupuk lepas lambat ialah mineral zeolit, dan bahan organik yang mampu melepaskan nutrisi terikat bila terurai. 
Langkah yang bisa diambil guna meningkatkan kesuburan tanah adalah dengan pemberian pupuk bio organo-mineral. Bio organo-mineral merupakan pupuk dengan campuran mineral, bahan organik, dan agen hayati di dalamnya. Berdasarkan hasil penelitian Sudirja et al. (2019), aplikasi pupuk nitrogen organo-mineral yang ditambahkan agen hayati pada dosis 300 kg ha-1 mampu mengurangi kelarutan Pb dan Cr pada tanah, sementara pada dosis 350 kg ha-1 mampu mengurangi akumulasi timbal Pb dan Cr pada tanaman. Selain itu, pupuk bio organo-mineral berpengaruh nyata terhadap N total, P potensial, P tersedia, K potensial, dan K dapat ditukarkan dalam tanah, serta lebih efektif terhadap ketersediaan unsur hara esensial bagi tanaman jagung manis (Wulansari et al., 2022). Kelebihan dari pupuk bio organo-mineral perlu dikaji lebih lanjut. Tulisan ini membahas pupuk organo-mineral sebagai inovasi pemupukan yang berkelanjutan.	Comment by Office 365: kalimat Sudirja et al sampai dimana  ?  dan kalimat  Wulansari et al mulai darimana ?	Comment by Office 365: gambar tidak jelas.  Agar dibesarkan sehungga terbaca tulisannya
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Gambar 1. Alur produksi pupuk bio organo-mineral (Bouhia et al., 2022)
METODE
Dalam penyusunan kajian pustaka ini digunakan teknik studi literatur dengan cara mencari sumber atau literatur dalam bentuk data primer berupa jurnal dan prosiding nasional maupun internasional. Selain itu, kajian pustaka ini juga mencari data secara online menggunakan Google Scholar dan situr jurnal Science Direct.
MINERAL
Untuk meningkatkan kesuburan tanah, upaya yang telah dilakukan dengan membuat pupuk nitrogen lepas lambat untuk meningkatkan efisiensi pupuk nitrogen. Tren saat ini adalah menggunakan bahan alami seperti zeolit sebagai bahan SRF. Mineral zeolit adalah salah satu jenis mineral tektosilikat yang memiliki struktur hidroksi alumina silika dengan atom oksigen yang mengelilingi atom Si atau Al, membentuk jaringan tiga dimensi (Mumpton, 1984). Karakteristik zeolit meliputi kemampuan adsorpsi dan filtrasi molekuler, pertukaran ion, pertukaran yang tinggi, serta tingkat selektivitas untuk kation (Sastiono, 2004). Struktur kristal mineral zeolit menentukan sifat pertukaran kationnya, terutama selektivitas dan kapasitas pertukarannya. Kation tersebut mudah dipertukarkan karena tidak terikat erat dalam struktur kristal, sehingga KTK mineral zeolit relatif tinggi.
Zeolit adalah bahan alami dengan kandungan KTK tinggi (120-180 meq/100g) serta berpori dengan ukuran yang tepat untuk menjerap ion ammonium. Hal ini memungkinan zeolit untuk mengikat ion amonium sebelum berubah menjadi nitrat (Suwardi, 2009). Zeolit dapat menjerap ammonium di dalam tanah dan mengembalikannya ke tanah jika kandungan ammonium di dalam tanah berkurang, sehingga memungkinkan untuk mempertahankan nitrogen yang tersedia dalam tanah (Sudirja et al., 2016). Zeolit sendiri memiliki banyak fungsi, di antaranya sebagai pembenah tanah, pemantap tanah, carrier pupuk, pelepas ion NH4+ dan K+ yang terkendali, dan menjaga kelembaban tanah. Gambar 2 menampilkan komponen struktur zeolit.
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Gambar 2. Struktur zeolit (Georgiev et al., 2009)
BAHAN ORGANIK
Bahan organik adalah salah satu bahan pembenah tanah yang berguna untuk memperbaiki kualitas tanah, baik dari segi fisik, kimia, maupun biologi (Hasibuan, 2015). Secara fisik, bahan organik memiliki daya simpan air yang tinggi, sehingga dapat berperan dalam memperbaiki struktur tanah, menentukan tahapan perkembangan struktur tanah, serta membentuk agregat tanah. Wigati et al. (2006) menyatakan bahwa pengaplikasian pupuk kandang ayam hingga 20 ton per hektar nyata meningkatkan kualitas tanah berupa bahan organik dan KTK, serta menunjukkan bahwa pupuk organik memiliki kemampuan yang lebih baik dan dapat digunakan untuk meningkatkan kesuburan sebagian besar lahan. Bahan organik berperan dalam menciptakan daya ikat air dalam tanah, meningkatkan porositas total tanah, dan meningkatkan kesuburan fisik tanah (Hasibuan, 2015; Syukur & Indah, 2006).
Kompos adalah bahan organik (limbah organik) yang telah mengalami proses penguraian akibat interaksi mikroba (bakteri pendegradasi) yang beraksi di dalamnya (Murbandono, 2007). Kompos sangat bagus untuk dimanfaatkan karena beberapa faktor, seperti ramah lingkungan, murah, mudah diproduksi, dan mudah ditemukan bahannya. Kompos yang umum digunakan oleh petani adalah pupuk kandang dan kompos tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Menurut Said (1996), karakteristik kompos TKKS bersifat kasar dan homogen, sehingga dapat mengurangi kepadatan tanah dan mengurangi risiko serangan hama dan penyakit tanaman, dengan pH normal (6-7), serta mampu membantu melarutkan unsur hara. Berdasarkan hasil penelitian Yoseva et al. (2021), disimpulkan bahwa pemberian kompos TKKS nyata lebih baik dalam meningkatkan tinggi tanaman sebesar 23,24 cm, jumlah daun sebanyak 5,30 helai, berat segar tanaman sebesar 26,02 g, berat layak konsumsi sebesar 23,80 g, dan volume akar sebanyak 0,77 ml dibandingkan perlakuan lainnya.	Comment by Office 365: pada tanaman apa ? sebutkan
Selain kompos, bahan organik yang dapat digunakan untuk membuat pupuk adalah vinasse. Vinasse merupakan hasil bawah kolam distilasi kasar (maische column) dari industri bioethanol berbasis tebu. Vinasse memiliki ciri berwarna hitam, berbau, sangat asam, korosif, dan sangat berpotensi menjadi polutan jika dibuang ke lingkungan. Namun demikian, vinasse mengandung unsur N, P, S, Fe, Mg, Ca, dan Na yang berguna dalam remediasi tanah secara biologis. Umumnya, vinasse dijadikan sebagai pupuk dalam bentuk cair. Lebih lanjut, pupuk padat dapat dibuat dengan cara mencampurkan vinasse dengan blotong (filter cake) dari tebu hasil limbah pabrik gula dan abu boiler (Kusumaningtyas et al., 2015). Blotong adalah kotoran hasil limbah bahan baku dan terkandung di dalam getahnya, serta memuat beberapa unsur organik seperti karbon dan nitrogen yang sangat cocok untuk tanah. Abu boiler, sebaliknya, adalah abu dari boiler atau ketel uap yang menggunakan ampas tebu, bahan bakar minyak, maupun kayu bakar (Hutasoit & Toharisman, 1994). Abu boiler mengandung unsur hara, di antaranya N 0,74%, P2O5 0,84%, K2O 2,07%, Mg 0,62% (Hidayati & Indrayanti, 2016). Pupuk organo-mineral padat dibuat dengan cara mengevaporasi vinasse agar air yang terkandung di dalamnya menguap.
AGEN HAYATI
Bio-agent added organo-mineral nitrogen (BaON) fertilizer atau pupuk nitrogen organo-mineral dengan penambahan agen hayati merupakan modifikasi dari pupuk nitrogen berbasis urea, zeolit, arang aktif, dan kompos dengan bio-agent yang berperan sebagai pupuk slow release dan penyerap logam berat (Sudirja et al., 2021). Pupuk bio organo-mineral mengandung dua agen hayati, yaitu Bacillus subtilis dan Pseudomonas cepacia (Sudirja et al., 2019). Penambahan agen hayati ke dalam pupuk dapat lebih efektif dalam menyediakan unsur hara dan mengurangi logam berat dalam tanah dengan cara mendegradasi racun berbahaya. Menurut (Gouda et al., 2018), Bacillus subtilis memiliki kemampuan untuk memfiksasi N2 di atmosfer, memperlambat remobilisasi N, dan meningkatkan area sumber potensial untuk fikasasi nutrisi. Wang et al. (2010) melaporkan bahwa bakteri Pseudomonas fluorescens mampu mereduksi CrO42- menjadi Cr(OH)3 melalui reaksi redoks yang melibatkan detoksifikasi mikroba enzimatik dari logam atau metaloid berbahaya.
Rhizobium sp. merupakan pupuk organik pertama yang diproduksi secara komersial sebagai inokulan untuk beragam tanaman legume. Tanaman kedelai dapat memperoleh nitrogen dari dalam tanah apabila N cukup tersedia (Purwani & Sucahyono, 2020). Jika tidak, nitrogen dapat diambil dari udara dengan Rhizobium sp. yang hidup bersimbiosis dengan tanaman legume. Untuk mencapai hasil yang tinggi dalam produksi kedelai, benih kedelai harus diinokulasi dengan Rhizobium sp. Mohamed et al. (2016), melaporkan bahwa inokulasi multi-strain Rhizobium nyata meningkatkan berat kering pucuk, akar dan nodul, serta jumlah nodul buncis. Penggunaan rhizobia sebagai inokulan pupuk organik sangat membantu upaya peningkatan hasil tanaman kacang-kacangan, khususnya kedelai.	Comment by Office 365: ini bukan pupuk tapi nama bakteri
SIMPULAN
Perbaikan kesuburan tanah dapat dilakukan dengan pemupukan. Aplikasi terpisah dari pupuk kimia, organik, dan hayati memiliki kelebihan dan kekurangan dalam hal penyediaan unsur hara, kualitas tanah, dan pertumbuhan tanaman. Campuran mineral, bahan organik, dan agen hayati dalam satu pupuk bernama pupuk bio organo-mineral dapat dimanfaatkan sebagai pupuk berkelanjutan dengan tingkat efisiensi dan efektifitas yang cukup tinggi.	Comment by Office 365: ini bukan kesimpulan. Memang begitu 	Comment by Office 365: darimana  kesimpulan ini ?  tidak ada data pendukung di naskah
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