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Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 16 Juli 2025
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“AKSELERASI INOVASI TEKNOLOGI FOSFO-KOMPOS
DALAM MENINGKATKAN PRODUKTIVITAS LAHAN
KERING MASAM UNTUK MENDUKUNG KETAHANAN
PANGAN BERKELANJUTAN”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art dari
teknologi aplikasi langsung fosfat alam (FA) untuk meningkatkan
produktivitas lahan kering masam guna mendukung ketahanan
pangan nasional. Berbagai inovasi teknologi tepat guna sangat
diperlukan dalam hal ini, karena produktivitas tanaman pangan




di lahan kering masam sampai saat ini pada tingkat petani masih
jauh di bawah potensinya.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang
perlunya implementasi inovasi teknologi aplikasi langsung
fosfat alam (FA) pada lahan kering masam untuk perbaikan dan
peningkatan kesuburan tanah, khususnya ketersediaan unsur
hara fosfor (P) sebagai salah satu hara yang paling membatasi
pertumbuhan dan hasil tanaman. Fosfat alam (rock phosphate)
adalah istilah yang digunakan untuk beberapa jenis batuan yang
mengandung mineral PO, dalam jumlah yang signifikan dalam
struktur kimianya. Fosfat alam merupakan sumber hara P yang
dapat digunakan langsung tanpa memerlukan proses pabrikasi,
yang sekaligus dapat berperan sebagai amelioran (pembenah)
tanah, sehingga lebih ekonomis dan berwawasan lingkungan.
Fosfo-kompos merupakan salah satu produk dari teknologi
berbasis FA yang dikombinasikan dengan bahan organik melalui
pengomposan dan diperkaya inokulan mikroba. Pemanfaatan
fosfo-kompos pada lahan-lahan kering masam yang diusahakan
untuk tanaman pangan, dapat diharapkan meningkatkan
produktivitas lahan dan memberikan hasil tanaman yang optimal.
Dengan pemahaman-pemahaman tersebut, maka arah, sasaran
dan strategi pengembangan teknologi tersebut yang tepat dapat
dihasilkan, guna mendukung kepastian tercapainya swasembada
pangan nasional.




I. PENDAHULUAN

Lahan kering masam adalah lahan dengan karakteristik bereaksi
masam (pH<S5,5), fiksasi fosfor (P) yang tinggi dan tidak
tersedia bagi tanaman, daya simpan air dan hara yang rendah,
serta kandungan aluminium (Al), mangan (Mn) dan besi (Fe)
yang meracun (Leiwakabessy, 1989; Rivaie, 2014a; Agegnehu
et al., 2021; Yusnaini et al, 2024). Lahan ini tidak tergenang
air sepanjang tahun dan ketersediaan airnya tergantung pada
curah hujan. Lahan kering masam saat ini yang tersedia untuk
perluasan areal tanaman semusim sekitar 7,36 juta ha (Rivaie
et al., 2016; Mulyani et al., 2017). Jika dibandingkan dengan
lahan gambut dan pasang surut, ditinjau dari potensi luasan,
keterbatasan biofisik, dan risiko lingkungan, maka lahan kering
masam berpotensi lebih besar untuk pengembangan pertanian
pangan (Irawan et al., 2015).

Selain populasi penduduk yang bertambah pesat, alih fungsi
lahan sawah ke non-pertanian di Indonesia, dengan laju sekitar
96.500 ha per tahun (Mulyani et al., 2017) menjadi ancaman
bagi ketahanan pangan yang tidak mungkin dihindari akibat
pesatnya pertumbuhan kawasan industri, perumahan, dll. (Rivaie
et al., 2016; Slameto et al., 2019a). Selain itu, perubahan iklim
mengakibatkan banyak sawah di daerah pantai ditinggalkan
petani karena produktivitasnya terus menurun akibat terdampak
salinisasi (Rivaie et al., 2017; Heryani et al., 2022). Lahan
yang rentan terhadap salinisasi cukup luas, yaitu 12,020 juta ha
(Sukarman et al., 2018). Peningkatan indeks pertanaman dan
percepatan tanam sebagai upaya menjaga ketahanan pangan




juga bisa meningkatkan serangan hama dan penyakit yang dapat
menggagalkan panen (Wahid et al., 2013; Widiarta et al., 2020).

Ketahanan pangan nasional ke depan akan menghadapi
masalah yang makin beragam. Namun ketersediaan pangan
harus terjaga karena hak memperoleh pangan merupakan hak
azasi manusia sesuai dengan UUD 1945 pasal 27, dan deklarasi
Roma tahun 1966. Untuk itu Presiden RI periode 2025-2029
melalui Asta Cita kedua menetapkan salah satu Misinya
adalah memantapkan sistem pertahanan keamanan negara dan
mendorong kemandirian bangsa, antara lain melalui swasembada
pangan. Berbagai langkah strategis harus terus dilakukan untuk
meningkatkan produksi pangan agar ketersediaannya tetap
terjamin (Wahid et al., 2013; Slameto dan Rivaie, 2017; Slameto
etal., 2019b). Pemanfaatan lahan kering masam sangat potensial
untuk mendukung ketahanan pangan, walau membutuhkan
perbaikan kesuburan tanah.

Pada lahan kering masam rata-rata produktivitas dengan
teknologi petani untuk padi gogo hanya sebesar 2,0-3,4 ton/ha
GKP (Septiyana et al., 2021; Dahamarudin dan Rivaie, 2013),
jagung pipilan kering 3,2-5,3 ton/ha (Kasno et al., 2024), dan
kedele biji kering 0,64-0,78 ton/ha (Yafizam, 2009; Endriani et
al., 2021). Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa melalui
implementasi berbagai inovasi teknologi pemupukan P yang
ada, lahan kering masam mampu memberikan produksi gabah
sebesar 3,7-5,4 ton/ha (Toha, 2007; Septiyana et al., 2021),
meningkat 59-85% dibandingkan produktivitas dengan paket
teknologi petani. Produktivitas jagung menjadi 7,0-11,0 ton/ha
pipilan kering (Kasno et al., 2024), meningkat 100—110%. Hasil
kedelai kering 2,0-2,7 ton/ha (Harsono et al., 2014; Endriani
et al., 2018; Diptaningsari dan Rivaie, 2021), meningkat 212—
246%. Ini berarti penggunaan inovasi teknologi yang sesuai di




lahan kering masam dapat meningkatkan produktivitas tanaman
mendekati potensi hasilnya dan penggunaan pupuk P merupakan
kunci utama peningkatan produktivitas tersebut.

Pupuk P anorganik saat ini harganya masih relatif mahal dan
makin sulit didapatkan. Untuk itu, diperlukan inovasi lain yang
lebih murah dan efektif, diantaranya adalah pemanfaatan fosfat
alam (FA), yang dapat diproses secara sederhana menjadi*“Fosfo-
kompos”. Fosfat alam merupakan bahan mentah dalam industri
pembuatan pupuk P anorganik (TSP, SP-36, dll.) yang juga dapat
diaplikasikan langsung ke lahan sebagai sumber P (Rivaie et al.,
2008a; Van Kauwenbergh et al., 2013). Dibandingkan dengan
aplikasi pupuk TSP, aplikasi langsung FA di lahan kering masam
memberikan efektivitas yang relatif sama dengan TSP (Chien
dan Friesen 2000; Adiningsih et al., 2001; Rivaie et al., 2008a;
Rivaie dan Tillman, 2010a; Rivaie, 2014b; 2015a), lebih murah,
tersedia lebih lambat, dan memiliki efek residu beberapa musim
berikutnya (Smalberger et al. 2006; Rivaie and Tillman, 2009a;
Rivaie dan Loganathan, 2010b; Husnain et al., 2014), serta
memiliki efek pengapuran (Chien dan Friesen 2000; Rivaie,
2015a; Yusnaini et al., 2021).

Fosfo-kompos adalah produk FA yang telah ditingkatkan
reaktifitasnya melalui pengomposan dengan bahan organik
dan mikroba pelarut fosfat, dapat meningkatkan kesuburan
tanah masam (Rivaie et al., 2008a; Ditta et al., 2016; Niswati
et al., 2021; Yusnaini et al., 2021; Sabah et al., 2022).
Pendayagunaan teknologi fosfo-kompos diharapkan dapat
menjadi inovasi teknologi pengelolaan lahan kering masam
guna meningkatkan produktivitas lahan dan tanaman secara
optimal dan berkelanjutan, serta memberi kontribusi yang nyata
bagi ketahanan pangan nasional.







II. DINAMIKA TEKNOLOGI PENGELOLAAN HARA
FOSFOR (P) PADA LAHAN KERING MASAM

Teknologi pengelolaan hara P pada lahan kering masam di
Indonesia terus mengalami dinamika dari waktu ke waktu, seiring
dengan tuntutan kebutuhan dan kemajuan ilmu dan teknologi
yang ada. Sejak tahun 1960-an hingga kini, perkembangan
teknologi penggunaan pupuk P dapat dikelompokkan menjadi
empat periode.

A. Era Pertanian Tradisional (Periode Pra 1960)

Pada periode tahun 1960-an banyak penelitian pertanian terkait
pemanfaatan fosfat alam (FA) yang dilakukan di manca negara
(Van Kauwenbergh et al., 2013). Sebagai contoh, berbagai
penelitian lapangan di New Zealand melaporkan bahwa FA akan
memberikan hasil yang efektif jika diaplikasikan pada tanah-
tanah masam sebagai pengganti pupuk P anorganik (sintesis)
(Hedley dan Bolan, 2003). Pada periode ini, pertanian di
Indonesia masih berada pada era tradisional (subsisten), yaitu
pertanian dimana sebagian besar hasil panen dikonsumsi sendiri
oleh keluarga. Petani mengenal dua pola pertanian menurut
agroekosistemnya, yaitu pertanian lahan basah (sawah) atau
rawa-rawa dan lahan kering (ladang atau tegal). Lahan pertanian
basah ditanami padi sawah atau pohon sagu yang tumbuh alami,
sedangkan lahan kering ditanami padi ladang, jagung, umbi-
umbian, kacang-kacangan, buah-buahan, dan sayuran (Alfons
dan Rivaie, 2011; 2012abc; Rivaie, 2013a; Rivaie, 2014c).

Di daerah-daerah luar Pulau Jawa, petani lokal umumnya
masih menerapkan sistem perladangan berpindah. Selain




menanam padi ladang, petani juga mengumpulkan dan/atau
menanam berbagai sumber pangan lokal, yaitu sagu dan umbi-
umbian, seperti keladi, gadung, kacang, hotong, dll. (Rivaie,
2011b; Alfons dan Rivaie, 2011; 2012abc; Rivaie, 2013a).
Produktivitas tanaman masih bergantung kepada kesuburan
tanah alami seperti yang ada pada sistem hutan. Sebagian petani
menanam tanaman pangan di sela-sela tanaman hutan dalam
pola-pola agroforestry atau pada lahan-lahan bukaan baru dengan
kesuburan yang masih tinggi (Rivaie, 2014d; 2015b). Sistem
ladang berpindah ini pada umumnya terdapat di daerah yang
berpenduduk sedikit atau jarang. Pembukaan lahannya dilakukan
dengan cara tebas dan bakar (slash and burn) yang menghasilkan
kation-kation basa yang meningkatkan pertumbuhan tanaman
(Leiwakabessy, 1989). Penanaman bibit dengan cara tanpa olah
tanah (no-tillage) atau olah tanah konservasi (conservation
tillage) dan bibit ditanam dengan cara ditugal (Rivaie et al.,
1993; Isnaini et al., 2023). Tidak ada upaya khusus petani untuk
memelihara kesuburan tanah, apalagi melakukan pemupukan.
Setelah beberapa kali tanam, kesuburan tanah mulai menurun
dan lahan kering mulai didominasi oleh alang-alang (Imperata
cylincrica) dan kondisi ini memaksa petani berpindah mencari
lahan yang masih subur (Leiwakabessy, 1989; Darwis dan
Rivaie, 1993).

Para petani transmigrasi dari Pulau Jawa di era ini sudah
terbiasa dengan praktek budidaya secara menetap di lahan
kering. Teknik-teknik bercocok tanam mereka peroleh secara
turun-temurun atau berbagi pengalaman dengan sesama petani
dan pengalaman sendiri, melalui uji coba sederhana, sebagai
upaya untuk meningkatkan produksi. Sudah ada prinsip ilmiah
walaupun masih berkadar rendah. Sebagai contoh, petani akan
mulai mengolah tanahnya setelah disesuaikan dengan gejala
iklim (Leiwakabessy, 1989; Rivaie et al., 2008b). Pada era




pertanian tradisional, petani di Indonesia menghadapi berbagai
kendala dalam mengelola lahan kering masam, terutama
karena keterbatasan pengetahuan, belum tersedianya inovasi
teknologi yang dibutuhkan, dan kekurangan sumber daya,
khususnya modal (Leiwakabessy, 1989; Rivaie et al., 2008b).
Sebagai contoh, umumnya petani belum menggunakan pupuk,
sehingga produktivitas masih sangat rendah. Produktivitas di
daerah Kabupaten Tulang Bawang, Lampung misalnya, yang
merupakan lahan kering masam bukaan baru dari hutan sekunder
atau primer, tanahnya masih bersifat masam. Lahan tersebut
memberikan hasil padi gogo hanya 1.260 kg/ha (gabah kering
panen), jagung 510 kg/ha (pipilan kering panen), kedele 250
kg/ha (biji kering), kacang tanah 950 kg/ha (polong kering) dan
singkong 15.600 kg/ha (basah). Hasil yang masih sangat rendah
ini selain karena tanahnya yang masam, juga karena belum
digunakannya pupuk, baik pupuk organik maupun anorganik
termasuk pupuk P sintesis ataupun fosfat alam (Maryadi, 1986;
Rivaie, 2015a).

B. Era Pertanian Inovatif (Periode 1960-1980)

Titik awal penelitian penggunaan pupuk termasuk pupuk P pada
tanah-tanah masam di Indonesia dimulai sejak tahun 1970-
an, dimana rekomendasi pemupukan mulai didasarkan pada
pendekatan pengujian tanah (Leiwakabesy, 1989; Adiningsih,
1992). Periode ini bersamaan pula dengan dimulainya penelitian
pola tanam (cropping patterns) di lahan petani dengan mengikut
sertakan petani sebagai pemberi masukan dalam perencanaan
dan pelaksanaan (Adnyana, 2000; Rivaie et al, 2008b).
Penelitian tersebut bekerja sama dengan International Rice
Research Institute (IRRI) dan beberapa negara di Asia, dimulai
pada tahun 1973 di Indramayu, Jawa Barat untuk lahan sawah




tadah hujan, serta di Lampung untuk lahan kering (Rivaie dan
Karmawati, 1993; Adnyana, 2000, Rivaie dan Suwardih, 2014).

Pada era ini program penelitian peningkatan produksi bahan
pangan sudah mulai dilakukan pada lahan sawah irigasi teknis
dan pada lahan sub-optimal. Di Indonesia, lahan sub-optimal
tersebut terdiri dari lahan sawah irigasi sederhana, sawah tadah
hujan, sawah rawa pasang surut dan sawah lebak, lahan kering
masam dan lahan kering beriklim kering. Terdapat beberapa
lahan sub-optimal yang memiliki kendala utama yang sama,
yaitu kemasaman tanah dalam pemanfaatannya untuk pertanian
tanaman pangan, meskipun berada pada agroekosistem yang
berbeda, seperti: (i) lahan kering masam, dengan masalah
kemasaman pH<S5,5 akibat kelarutan Al yang tinggi; (ii) lahan
rawa pasang surut, dengan masalah keberadaan lapisan pirit
yang sangat masam; dan (iii) lahan rawa lebak, dengan kendala
kemasaman karena pengaruh pirit dan pelapukan gambut
(Irawan et al., 2015; Mulyani et al., 2017), disamping kesamaan
maupun perbedaan beberapa sifat-sifat fisik, kimia, dan biologi
tanah lainnya.

Lahan kering masam merupakan tanah yang terlapuk lanjut
dengan beberapa karakteristik utama yang juga sekaligus
merupakan kendala bagi pemanfaatannya untuk budidaya
tanaman pangan. Perlu pemahaman yang lebih baik tentang
karakteristik tersebut, sehingga dapat menjadi landasan dalam
menentukan teknologi yang perlu dikembangkan. Adapun
karakteristik utama dari lahan kering masam seperti yang
diuraikan berikut ini.

1. Kendala Kemasaman Tanah Tinggi

Sebagian besar tanah di wilayah tropis merupakan tanahmasam
dengan kejenuhan Al dan kapasitas fiksasi P yang tinggi.




Walaupun demikian, tanaman di daerah tropis dapat tumbuh
hampir sepanjang tahun (Rivaie, 2014ab; Sukarman et al.,
2024). Tanah dapat menjadi masam karena beberapa alasan,
yaitu antara lain karena bahan induk yang memang masam dan
karena secara alami tanahnya kekurangan kation seperti Ca?",
Mg?*, K*, dan Na*. Kekurangan kation-kation ini karena curah
hujan yang berlebihan yang mencuci elemen-elemen ini ke
dalam profil tanah yang lebih dalam. Hal ini terjadi di daerah
yang curah hujannya melebihi evapotranspirasi. Di daerah ini,
asidifikasi tanah merupakan proses yang berkelanjutan yang
dapat dipercepat oleh aktivitas tanaman, hewan, dan manusia,
atau diperlambat melalui praktik pengelolaan yang tepat (Bolan
dan Hedley, 2003).

Kemasaman tanah juga dapat muncul dari penggunaan
pupuk ammonium (NH,") yang berkepanjangan, pengambilan
kation melalui tanaman yang dipanen, pencucian, dan pelepasan
asam organik dari dekomposisi sisa tanaman dan limbah
organik. Penggunaan tanaman leguminosa (kacang-kacangan)
secara terus-menerus dapat lebih meningkatkan kemasaman
tanah pertanian (Bolan dan Hedley, 2003; Rivaie dan Tillman,
2009b). Pengasaman tanah juga dapat terjadi akibat pelepasan
H* selama siklus karbon (C), nitrogen (N), dan sulfur (S) dalam
sistem tanah—tanaman—hewan, dan melalui hujan asam akibat
polusi industri (Bolan dan Hedley, 2003; Rivaie, 2014c).

Penurunan kemasaman tanah terutama ditujukan untuk
menurunkan kandungan atau kejenuhan Al dalam tanah.
Bahan-bahan yang diberikan ke dalam tanah dalam upaya
peningkatan pH dan penurunan kandungan Al antara lain adalah
kapur (CaCO,, Ca(OH),) dan dolomit (CaMg(CO,),). Dolomit




merupakan bahan yang mengandung CaO dan MgO (Agegnehu
et al., 2021; Kasno et al., 2024b).

Pengapuran memiliki peran penting dalam mencapai hasil
yang optimal bagi tanaman yang tumbuh di tanah masam. Kapur
hendaknya diberikan satu minggu sebelum pemberian pupuk
makro N, P, dan K, agar kondisi tanah dapat diperbaiki terlebih
dahulu, sehingga pupuk yang diberikan tidak terikat oleh Al
dan ketersediaan hara menjadi lebih baik. Persamaan di bawah
ini menggambarkan reaksi yang terjadi ketika kapur dolomit
ditambahkan ke tanah masam:

CaMg(CO,), + 2H" — 2HCO,” + Ca* + Mg*
2HCO, +2H" — 2CO, + 2H,0
CaMg(CO,), + 4H" — Ca*" + Mg** + 2CO, + 2H,0

Persamaan di atas menunjukkan bahwa netralisasi
kemasaman oleh kapur terjadi dalam dua tahap. Pada tahap
pertama, ion kalsium (Ca) dan magnesium (Mg) bereaksi dengan
ion hidrogen (H), menggantikannya dengan Ca** dan Mg*" pada
situs pertukaran (partikel bermuatan negatif dari tanah liat atau
bahan organik), yang menghasilkan pembentukan bikarbonat
(HCOs"). Pada tahap kedua, HCOs~ berinteraksi dengan ion
H*, menghasilkan karbon dioksida (CO:) dan air (H20), yang
meningkatkan pH. Ketika kapur larut dalam larutan tanah,
Ca menggantikan aluminium (Al) dari situs pertukaran, dan
anion bikarbonat bereaksi dengan ion H*, yang mengakibatkan
peningkatan pH. Persamaan berikut menggambarkan reaksi
yang terjadi ketika kapur ditambahkan ke dalam tanah masam:

2A1-X +3CaCO, + 6H,0 — 3Ca-X + 2AI(OH), + 3H,0 +3CO,

Pada persamaan ini, X mewakili keterikatan pada situs
pertukaran. Reaksi ini menetralkan Al dengan mengikatnya
dengan ion hidroksil (-OH), sehingga membuatnya tidak larut




dalam air (Hartatik dan Adiningsih, 1987; Rivaie dan Asnawi,
1993; Sukarman et al., 2024). Suatu percobaan aplikasi
pengapuran menunjukkan bahwa penambahan 2000 kg/ha
kapur, 300 kg/ha Urea, dan 300 kg/ha TSP pada lahan kering
masam di daerah transmigrasi memberikan produksi padi gogo
kering giling sebanyak 1,8—4,1 ton/ha, jagung pipilan kering
3,4-10,7 ton/ha, kedelai biji 1,17-2,5 ton/ha, dan kacang tanah
biji 1,5-1,6 ton/ha (Leiwakabesy, 1989).

Aplikasi langsung fosfat alam (FA) selain untuk
meningkatkan ketersediaan P bagi tanaman, juga berfungsi
sebagai sumber Ca (20—40%). Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa aplikasi pupuk FA pada tanah masam menghasilkan efek
pengapuran yang nyata (Chien, 1982; Chien dan Friesen, 2000;
Rivaie, 2015a; Yusnaini et al., 2021). Respons pertumbuhan
tanaman yang positif dengan aplikasi FA dapat disebabkan oleh
peningkatan pH yang diikuti dengan peningkatan ketersediaan
P dan pengurangan toksisitas Al (Rivaie, 2015a; Agegnehu et
al., 2021; Yusnaini et al., 2021). Pengapuran walaupun hanya
menyebabkan peningkatan pH kurang dari 0,5 unit, akan tetapi
penurunan Al dapat dipertukarkan bisa sangat berarti, terutama
jika pH tanah kurang dari 5,5. Sebagai contoh, pada suatu studi
inkubasi tanah Oxisol dari Kolombia yang diberi pupuk FA
(Sechura), Alyang dapat dipertukarkan menurun dari 2,0 meq/100
g menjadi 0,40 meq/100 g. Nilai pH tanah meningkat dari 4,6
menjadi 5,0 dan Ca yang dapat dipertukarkan meningkat dari
0,2 menjadi 1,5 meq/100 g. Akibatnya, kejenuhan Al turun dari
sekitar 80% menjadi 20% yang diikuti perbaikan pertumbuhan
tanaman yang disebabkan oleh peningkatan ketersediaan P dan
pengurangan toksisitas Al (Chien, 1982; Chien dan Friesen,
2000; Rivaie, 2015a; Yusnaini et al., 2021). Konsumsi ion H*




untuk pelarutan pupuk fosfat alam (FA) di dalam tanah terjadi
sesuai dengan persamaan berikut ini:

Ca,(PO,)F, + 12H,0 < 10Ca* + 6H,PO, + 2F" + 120H

Pelarutan FA tersebut akan meningkatkan pH di sekitar
partikel FA, yang pada gilirannya dapat menghambat reaksi
pelarutan dan mengubah lingkungan tanah mikro di sekitarnya
(Zoysa et al., 1998). Berbagai aspek agronomi dan ekonomi
perlu dipelajari lebih lanjut untuk menilai potensi efektivitas
pupuk FA untuk tujuan pengapuran lahan kering masam pada
pertanaman berbagai varietas unggul baru (VUB) padi gogo,
kedelai, ataupun jagung yang mulai banyak digunakan oleh
petani di Indonesia.

2. Kendala Al Tinggi

Pada tanah masam, rendahnya kejenuhan Ca dan konsentrasi A13*
yang tinggi di lapisan subsoil akan menghambat pertumbuhan
akar. Akibatnya tanaman lebih rentan terhadap stres air dan
kekurangan nutrisi. Upaya penurunan kandungan Al dapat
dilakukan dengan penambahan dolomit atau kapur. Kebutuhan
penggunaan kapur dapat dihitung berdasarkan Al-dd, kejenuhan
Al, dan pemberian kapur untuk mencapai pH 7,0. Sebagai
contoh, kebutuhan kapur dengan 1 kali Al-dd tanah dari Situng
adalah 3,5 t/ha (Hartatik dan Adiningsih, 1987). Pada tanah yang
sangat masam, aplikasi kapur diperlukan untuk mengurangi
toksisitas Al pada tanaman yang peka. Suatu penelitian pada
tanah Oxisol di Kolombia (pH 4,8 dan kejenuhan Al 75%),
digunakan jagung toleran asam cv. CIMMYT SA3 untuk
mengevaluasi efektivitas agronomis pupuk FA-Huila, dan FA-
Capinota, serta campuran pupuk FA (Huila dan Capinota) dan
TSP. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pupuk FA kurang




efektif dibandingkan TSP. Namun, campuran FA-Capinota dan
TSP yang dipadatkan terbukti sama efektifnya dengan TSP untuk
tanaman musim pertama, setelah aplikasi hanya 300 kg/ha kapur
dolomit. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa jagung toleran
tanah masam mampu memanfaatkan P yang tidak larut dalam
air pada campuran FA-Capinota dan TSP yang dipadatkan.
Aplikasi kapur sangat penting untuk tanaman pangan di tanah
sangat masam, meskipun pupuk FA juga diaplikasikan. Namun,
dosis kapur yang diaplikasikan harus dikaji terlebih dahulu
untuk mencegah dampak negatif pada pelarutan pupuk FA.
Studi lebih lanjut juga diperlukan untuk menguji strategi yang
mengintegrasikan penggunaan varietas tanaman toleran tanah
masam dengan aplikasi pengapuran dan penggunaan pupuk
FA untuk mendapatkan produksi tanaman yang tinggi secara
berkelanjutan (Chien dan Friesen, 2000; Endriani et al., 2018;
Agegnehu et al., 2021).

3. Kendala P Tanah Rendah

Unsur P adalah salah satu hara yang paling membatasi produksi
tanaman. Efisiensi pemupukan P oleh tanaman biji-bijian
(serealia) bervariasi antara 15 dan 30%. Dari sejumlah pupuk P
yang ditambahkan, hanya sebagian kecil saja yang diserap oleh
tanaman, sisanya terlarutke dalam tanah, yang menyumbang pada
degradasi tanah dan Eutrofikasi air (Rivaie dan Tillman, 2010a;
Rivaie, 2011a; Rivaie 2014b; Dhillon et al., 2017). Bagaimana
perjalanan unsur hara P pada tanah di lahan kering sampai pada
permukaan akar untuk diserap oleh tanaman dapat dilihat pada
Gambar 1 di bawah. Bentuk unsur P dalam tanah dapat dibagi
menjadi dua kategori utama, yaitu bentuk P anorganik (seperti
Al, Fe, dan Ca-P) dan bentuk P organik. Transformasi P di
tanah dipengaruhi oleh proses kimiawi dan biologis (Chauhan
et al., 1981; Ditta dan Khalid, 2016; Amarasinghe et al., 2022).




Tanaman menyerap P dari larutan tanah terutama sebagai anion
H,PO, atau HPO,. Pada lingkungan tanah-tanah masam P
dapat mengendap sebagai Fe-P dan Al-P, yang tidak tersedia
bagi tanaman (Chauhan et al., 1981; Chien dan Friesen, 2000;
Rivaie et al., 2008a; Rivaie dan Tillman, 2009¢c; 2010; Rivaie
dan Loganathan, 2010b). Kekurangan hara P adalah masalah
nutrisi yang penting bagi tanaman pangan, terutama di tanah-
tanah Oxisol dan Ultisol, yang biasanya memiliki kandungan P
total dan tersedia yang rendah serta kapasitas fiksasi P tinggi
yang menghambat serapan oleh tanaman (Rivaie dan Tillman,
2009c, Rivaie, 2014a; Endriani et al., 2018).

Plant
residues

Sumber: Chauhan et al. (1981), Rivaie (2004), dengan beberapa

penyesuaian

Gambar 2.1 Siklus P di Dalam Tanah




Untuk meningkatkan produktivitas pertanian pada lahan
kering masam, perlu ditambahkan unsur hara (pupuk) untuk
memenuhi kebutuhan tanaman dan menggantikan hara yang
hilang terangkut panen. Berbeda dengan hara N, yang dapat
disediakan secara tidak langsung melalui fiksasi oleh bakteri
rhizobia pada akar tanaman kacang-kacangan, hara P harus
disediakan dari sumber pupuk P anorganik atau organik (Chien
dan Friesen, 2000). Ketika pupuk P ditambahkan ke tanah,
dengan cepat bereaksi (sekitar 70%) dengan kation seperti Ca?",
Mg*", AI**, dan Fe**, membentuk beberapa senyawa yang tidak
larut. Oleh karena itu, upaya meningkatkan pemanfaatan P
oleh tanaman sangat penting dari sudut pandang ekologis dan
ekonomi (Chauhan et al., 1981; Chien dan Friesen, 2000; Rivaie
et al., 2008a; Rivaie dan Tillman, 2009¢c; 2010; Amarasinghe et
al., 2022).

4. Kendala C Organik Tanah Rendah

Budidaya tanaman semusim (pangan) secara intensif pada lahan
kering masam akan mempercepat kehilangan bahan organik
dan unsur hara, serta tanah menjadi rentan terhadap pemadatan
dan erosi. Berkurangnya bahan organik mengakibatkan
tanah mengalami penurunan produktivitas. Di daerah tropis
kandungan bahan organik yang rendah adalah hal yang umum
akibat tingginya proses dekomposisi (Rivaie dan Isnaini, 2013;
Sukarman et al., 2024; Yusnaini et al., 2024).

Salah satu upaya untuk mengatasi kendala kemasaman tanah
adalah dengan memanfaatkan bahan organik. Sebagai gambaran,
pengapuran pada padi gogo yang ditanam pada tanah Oxisol
memberikan produksi padi kering giling 2,7 ton/ha, sedangkan
pembenaman pupuk hijau memberikan produksi 2,9 ton/ha (Basri




dan Zaini, 1992). Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan
bahan organik dapat mensubstitusi kebutuhan kapur (Basri dan
Zaini, 1992; Sukarman et al., 2024). Mekanisme pembenaman
bahan organik serupa dengan pengapuran, yaitu dengan mengikat
Al dan Fe di larutan tanah serta menambah ketersediaan unsur-
unsur hara seperti N, P dan K. Tanah yang miskin bahan organik
akan memiliki kemampuan yang lebih rendah dalam menyimpan
hara dari pupuk, sehingga efisiensi pemupukan rendah karena
sebagian besar pupuk hilang dari zona perakaran. Kombinasi
penggunaan pupuk organik dan pupuk anorganik telah terbukti
sebagai strategi terbaik dalam pengelolaan kesuburan tanah
di daerah tropis (Makinde dan Agboola, 2002; Rivaie, 2013;
Rivaie et al., 2013). Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
penambahan bahan organik Azolla pinnata dapat meningkatkan
P tersedia tanah dan produksi padi (Rivaie et al, 2013).

C. Era Pertanian Modern (1980-2000)

Pertanian modern di Indonesia dimulai tahun 1979 (awal Revolusi
Hijau), di mana pemerintahan Orde Baru melakukan investasi
pertanian besar-besaran dengan puncak tercapainya swasembada
pangan nasional pada tahun 1984. Pada era ini, fokus pertanian
tidak hanya pada peningkatan produksi, tetapi juga peningkatan
pendapatan petani dan pemanfaatan sumberdaya lahan secara
maksimal (Adiningsih, 1992).

Sebagian besar lahan kering yang terdapat di Pulau
Sumatera, Kalimantan, Sulawesi dan Papua merupakan tanah-
tanah masam yang sudah terlapuk lanjut dan berkesuburan
rendah (Mulyani et al., 2017; Sukarman et al., 2024). Kendala-
kendala pemanfaatannya harus diatasi agar produksi tanaman
optimal dan kesuburan tanah terpelihara. Program penelitian
pengelolaan pupuk di lahan kering masam sudah dimulai sejak




awal tahun 1970-an (Leiwakabesy, 1989; Adiningsih, 1992) yang
menghasilkan inovasi-inovasi teknologi yang telah digunakan
untuk mengatasi kendala-kendala teknis budidaya pertanian
tanaman pangan. Penelitian komprehensif tentang pemupukan
berimbang telah dilakukan pada tahun 1990-2000 dalam skala
besar. Hasil penelitian tersebut antara lain berupa Peta Tanah
Status P skala 1:250.000 untuk menetapkan rekomendasi
pupuk P. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pemupukan
berimbang spesifik lokasi secara signifikan meningkatkan
efisiensi penggunaan pupuk P dan hasil padi (Rochayati et al.,
2001).

Khusus penelitian pemupukan P yang bersumber dari FA
pada tanaman pangan telah dilakukan sejak tahun 1980-an.
Sebenarnya pertanian di Indonesia sejak awal tahun 1980 telah
menggunakan pupuk FA, walau masih terbatas pada tanaman
perkebunan, seperti karet, kelapa sawit, kelapa, kopi, coklat dan
teh. Bahan FA tersebut umumnya berasal dari Yordania, Tunisia,
Aljazair, Maroko, dan Pulau Christmas. Beberapa percobaan
menunjukkan bahwa aplikasi langsung FA yang reaktif pada
lahan kering masam memberikan efektivitas yang sama atau
lebih dibandingkan dengan pupuk P anorganik (TSP atau SP-36).
Sebagai contoh, percobaan selama empat musim pada Ultisols di
Sitiung, Sumatera Barat dengan pH 4,5 dan kejenuhan Al 78%
menunjukkan bahwa pada dosis P 160 kg/ha, semua pupuk FA
yang digunakan (North Carolina, Ciamis, dan Tunisia) memiliki
efektivitas yang melampaui efektivitas SP-36 (Adiningsih et al.,
2001). Penelitian lain menunjukkan bahwa efektivitas agronomi
dari berbagai sumber FA yang reaktif adalah setara atau bahkan




melebihi efektivitas agronomi pupuk TSP (Partohardjono dan
Adiningsih, 1991).

Menjelang tahun 2000-an, kegiatan penelitian menghasilkan
inovasi teknologi rekomendasi pemupukan yang lebih bersifat
spesifik lokasi untuk skala kabupaten. Pada tahun 2001
telah dikembangkan inovasi aplikasi software sistem pakar
pemupukan Phosphorus and Potassium Decission Support
System (PKDSS). Sistem pakar PKDSS pertama kali diluncurkan
pada tahun 2001 dengan versi 1 (beta), diikuti dengan versi 2
(beta) pada tahun 2005, yang dirancang untuk tanaman padi,
jagung, dan kedelai. Sistem pakar pupuk PKDSS adalah suatu
aplikasi berbasis komputer yang bertujuan untuk mengatasi
masalah kesuburan tanah, khususnya dalam menentukan dosis
pupuk yang tepat yang dapat digunakan oleh pengguna awam
di lapangan. Rekomendasi pupuk dalam PKDSS didasarkan
pada hasil uji tanah. Pada tahun 2005 juga telah dikembangkan
inovasi teknologi pemupukan termasuk hara P, berupa Soil-
Test Kit untuk padi gogo, jagung, dan kedelai di lahan kering
(Sulaeman et al., 2012).

D. Era Pertanian Berkelanjutan (2000 - Sekarang)

Sejak tahun 2010-an dimulai kegiatan penelitian inventarisasi
potensi sumberdaya hayati tanah, untuk perbaikan produktivitas
tanah dan peningkatan efisiensi pemupukan P pada skala
laboratorium dan rumah kaca. Penelitian di bidang pupuk hayati
pada tahap awal misalnya, menginventarisir Azotobacter sp.,
bakteri pelarut P, dan jamur pelarut P yang potensial. Beberapa
produk yang mengandung bakteri pelarut P telah dihasilkan,
antara lain Rhizoplus, Nodulin, BioPhos, SMESh, Agrimeth, dan
BioNutrient. Pada tahun 2011 dikembangkan inovasi formula
pupuk majemuk berteknologi nano, antara lain pupuk P-Nano,




yang memanfaatkan FA secara langsung sebagai sumber pupuk
nano (Balai Penelitian Tanah, 2020).

Teknologi aplikasi FA di lahan kering masam setelah
tahun 2000-an lebih mengarah kepada teknologi peningkatkan
kelarutan atau efektivitas agronominya, agar ketahanan pangan
melalui peningkatan produktivitas yang berkelanjutan yang
disertai oleh peningkatan pendapatan petani dapat tercapai.
Inovasi teknologi baru yang hemat biaya, spesifik lokasi, dan
berkelanjutan perlu segera ditemukan dan ditransfer ke petani.
Berbagai hasil studi menunjukkan bahwa produksi tanaman
yang berkelanjutan dengan ketergantungan pada penggunaan
pupuk anorganik dengan dosis yang rekomendasi seperti saat
ini, tidak dapat dilakukan lagi di masa mendatang. Penggunaan
pupuk anorganik dan organik secara terpadu akan menjadi
strategi berkelanjutan dan akan mengurangi ketergantungan
terhadap pupuk anorganik buatan pabrik (Niswati et al., 2021;
Amarasinghe et al., 2022). Pada penggunaan pupuk P bersumber
FA di lahan kering masam, strategi yang dilakukan antara lain
adalah dengan teknologi mengurangi ukuran partikel FA,
mengasamkan FA dengan asam organik alami atau sintetik
melalui pengomposan (Rivaie et al., 2008a; Rivaie 2015a;
Niswati et al., 2021), dan atau melalui penambahan bio-inokulan
(Amarasinghe et al., 2022).

Pada era ini, hasil-hasil kajian cara pengelolaan hara P
bersumber FA di lahan kering masam pada beberapa tanaman
pangan menunjukkan bahwa aplikasi langsung FA tunggal
ataupun yang diintegrasikan dengan amelioran berupa pupuk
kandang atau kompos dapat meningkatkan produksi tanaman
dan keuntungan ekonomi. Pada padi gogo peningkatannya
mencapai 3,7-4,3 ton/ha gabah kering panen (Septiyana et al.,
2021); jagung mencapai 8,0-11,0 ton/ha pipilan kering (Kasno




etal., 2023); dan kedelai menghasilkan 2,4-2,7 ton/ha biji kering
(Endriani et al., 2018).

Suatu percobaan aplikasi langsung FA reaktif dilakukan pada
pertanaman jagung di lahan petani (on-farm) di tanah Ultisol
di Pleihari, Provinsi Kalimantan Selatan. Perlakuan yang diuji
adalah: (1) praktek petanti, (ii) pupuk FA 1 ton/ha + pupuk kandang
1 ton/ha, dan (iii) pupuk FA 1 ton/ha + pupuk kandang 2 ton/ha.
Pada percobaan ini FA yang dicoba berasal dari Tunisia (29,0%
P.,O.; 12,2% dalam asam sitrat 2%), Maroko (31,7% P,O; 11,0%
dalam asam sitrat 2%), Senegal (33.0% P,O,; 8,6% dalam asam
sitrat 2%), dan Yordania (33,3% P,O,; 16,0% dalam asam sitrat
2%). Produksi jagung meningkat nyata pada perlakuan 1 ton/ha
FA yang ditambah pupuk kandang 1 atau 2 ton/ha. Percobaan
ini juga membuktikan bahwa pupuk FA-Maroko memberikan
keuntungan dari aspek agronomi maupun ekonomi, serta adanya
efek residual (Husnain et al., 2014). Analisis usaha tani dari

masing-masing perlakuan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 2.1 Analisis Usaha tani Jagung dengan Aplikasi Langsung

Fosfat Alam pada Lahan Kering Masam di Pleihari, Kalimantan
Selatan

Musim Perlakuan Biaya produksi Pendapatan R/C
tanam (Rp/ha) (Rp/ha) rasio
I A 1.341.385 1.394.595 1,50
B 2.238.730 836.230 1,21
C 2.488.715 766.020 1,18
11 A 1.530.255 370.090 1,12
B 1.145.035 1.829.710 1,61
C 1.425.025 2.484.550 1,71
1 A 1.599.615 808.605 1,24
B 1.325.830 1.688.950 1,51




Musim Perlakuan Biaya produksi Pendapatan R/C

tanam (Rp/ha) (Rp/ha) rasio
C 1.585.930 2.088.195 1,58
v A 1.401.820 1.527.365 1,63
B 1.208.190 2.256.665 1,98
C 1.488.180 2.752.980 2,04

Sumber: Husnain et al. (2014)

Keterangan: A = praktek petani (urea 340 kg/ha, SP-36 11 kg/ha, KC1 100 kg/ha, pupuk kan-
dang 1540 kg/ha); B = pupuk FA 1 ton/ha, pupuk kandang 1 ton/ha, urea

300 kg/ha, KC1 100 kg/ha; C = pupuk FA 1 ton/ha, pupuk kandang 2 ton/ha, urea 300 kg/ha, KC1
100 kg/ha; Pendapatan = selisih penerimaan dengan biaya produksi; R/C rasio = perbandingan

antara penerimaan dan biaya produksi

Ke depan, inovasi-inovasi teknologi pupuk P berbasis FA
hendaknya merupakan teknologi pemupukan P yang bersifat
spesifik-lokasi, yang dikembangkan dengan menggunakan
aplikasi komputer phosphate rock decision support system
(PRDSS) dalam menentukan rekomendasi pupuk P. Teknologi
pemupukan yang demikian merupakan inovasi teknologi yang
berwawasan eko-region karena menggunakan input data tanah,
curah hujan, jenis komoditas, dan pola tanam lokal (Smalberger
et al. 2006; Rivaie dan Pasandaran, 2015; Tafakresnanto et
al., 2024). Aplikasi komputer tersebut hendaknya tidak hanya
mempermudah pengelolaan data dan informasi saja, tetapi juga
merupakan perangkat ramah pengguna yang dapat digunakan
tidak hanya untuk penyuluh atau petani milenial saja, tetapi juga
untuk petani yang sudah lanjut usia.

Selanjutnya untuk mendukung kemudahan teknis di
lapangan, perlu pula dikembangkan alat sensor pengukur
tingkat reaktifitas FA (rendah, sedang, atau tinggi) sebagai acuan
dalam pemanfaatannya, khususnya acuan metode atau inovasi
teknologi yang diperlukan untuk meningkatkan reaktifitas jenis
FA tertentu atau mengukur tingkat reaktifitasnya pada fase-fase
selama pengomposan.







II1. INOVASI TEKNOLOGI FOSFO-KOMPOS
UNTUK PENINGKATAN PRODUKTIVITAS LAHAN
DAN TANAMAN

Fosfo-kompos, sebagai inovasi produk pupuk organik yang
berbasis fosfat alam (FA), menawarkan potensi besar untuk
meningkatkan ketersediaan nutrisi esensial bagi tanaman,
memperbaiki fisik tanah, dan pada akhirnya, meningkatkan
produktivitas lahan kering masam dan hasil panen. Di beberapa
daerah di Indonesia deposit FA dalam jumlah terbatas juga
ditemukan. Tetapi selain jumlahnya yang tidak potensial untuk
diusahakan, kadar P total dan tingkat kelarutannya juga rendah,
sehingga kurang tersedia bagi tanaman.

A. Deposit dan Karakteristik Fosfat Alam

Fosfat alam, juga dikenal sebagai batu fosfat (phosphate rock)
adalah istilah yang biasa digunakan untuk beberapa jenis batuan
yang mengandung mineral PO, dalam jumlah yang signifikan
atau mineral yang memiliki ion PO, dalam struktur kimianya.
Meskipun banyak jenis batuan yang mengandung P, tetapi batuan
yang mengandung jumlah PO, yang bernilai ekonomi sebagai
bahan tambang atau bijih tambang jarang ditemukan (Kasno et
al., 2009; Van Kauwenbergh et al., 2013). Keberadaan deposit
dan karakteristik fosfat alam dapat disimak pada uraian berikut
ini.




1. Deposit dan Jenis Fosfat Alam

Fosfat alam dapat diklasifikasikan ke dalam tiga jenis
berdasarkan proses pembentukannya, yaitu: (i) Fosfat primer,
yang terbentuk dari pembekuan magma alkali yang mengandung
mineral fosfat apatit, terutama fluor apatit (Ca,(PO,),F). Apatit
terdiri dari Chlorapatite 3Ca,(PO,)2CaCl, dan Fluorapatite
3Ca,(PO,)2CaF,; (ii) Fosfat sedimen (marin), yang merupakan
endapan fosfat yang terbentuk di dasar laut dalam, pada
lingkungan yang tenang dan alkali; dan (ii1)) Fosfat guano,
yang berasal dari akumulasi sekresi burung pemakan ikan dan
kelelawar. Umumnya kadar P,O, dalam FA bervariasi antara 16—
37%, bahkan untuk fosfat yang berasal dari batuan beku dapat
mencapai 42% P,O,. Sementara itu, kadar PO, dalam deposit
sedimen cenderung lebih homogen, berkisar antara 20-32%.
Sebagian besar FA yang ditemukan di Indonesia mempunyai
kandungan total P yang rendah, sehingga hanya sesuai untuk
penambangan rakyat (Kasno et al., 2009; Van Kauwenbergh et
al., 2013).

Deposit fosfat merupakan sumberdaya alam yang sangat vital
bagi industri pupuk P. Hanya beberapa negara yang memiliki
deposit fosfat yang ekonomis dan cocok untuk diproses menjadi
pupuk atau digunakan langsung sebagai pupuk. Amerika
Serikat, Maroko, dan China, bersama dengan Federasi Rusia,
menyumbang 75% dari total produksi pupuk P dunia. Negara-
negara Arab berkontribusi sekitar 25% dari total produksi pupuk
P dunia (Kasno et al., 2009; Van Kauwenbergh et al., 2013).

Dilndonesiadepositfosfatditemukan dikawasanpegunungan
karang, batu gamping, atau dolomit, yang merupakan deposit
gua yang tersebar di wilayah Aceh, Sumatera Utara, Sumatera
Barat, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, Nusa Tenggara,
dan Papua. Berdasarkan hasil survei eksplorasi, cadangan




FA di Indonesia diperkirakan mencapai 895 ribu ton. Jumlah
cadangan yang sangat kecil ini tidak potensial untuk memenuhi
kebutuhan pupuk P baik skala lokal atau regional, walaupun
sifat reaktifitasnya yang rendah bisa ditingkatkan melalui proses
pembuatan fosfo-kompos. Cadangan tersebut tersebar di Pulau
Jawa (66%), Sumatera Barat (17%), Kalimantan (8%), Sulawesi
(5%), serta sekitar 4% di Papua, Aceh, Sumatera Utara, dan Nusa
Tenggara. Perkiraan cadangan terbesar terdapat di Jawa Timur,
khususnya di daerah Tuban, Lamongan, Gresik, dan Madura,
yang mencapai sekitar 313 ribu ton. Secara umum, kadar P,O
total pada deposit FA di Indonesia sangat bervariasi, mulai dari
yang rendah hingga sedang (Kasno et al., 2009).

2. Karakteristik Fosfat Alam

Mineral fosfat terdapat sekitar 150 jenis dengan kandungan
P antara 1-38% P,O,. Beberapa deposit FA ditemukan dalam
bentuk apatit. Secara umum, deposit FA berasal dari batuan
sedimen dalam bentuk karbonat fluorapatite, yang dikenal
sebagai francolite (Ca, O_X_yNangy(PO Ve (CO,) F i, F.). Deposit
yang berasal dari batuan beku dan metamorfik umumnya berupa
fluorapatit (Ca, (PO,)F,) dan hidroksi apatit (Ca (PO,).(OH),).
Deposit fosfat yang terbentuk dari ekskresi burung dan kelelawar
(guano) biasanya ditemukan dalam bentuk karbonat hidroksi
apatit (Ca, (PO,,CO,),(OH),). Mineral lainnya, seperti kuarsa,
kalsit, dan dolomit, ditemukan sebagai mineral sekunder dalam
apatit. Selain fosfat dan karbonat, batuan FA juga mengandung
berbagai unsur seperti Ca, Mg, Al, Fe, Si, Na, Mn, Cu, Zn, Mo,
B, Cd, Hg, Cr, Pb, As, U, V, F, dan CI. Unsur utama yang terdapat
dalam FA antara lain P, Al, Fe, dan Ca. Secara kimiawi, FA terdiri
dari P dengan dominasi Ca-P, Al-P, atau Fe-P, dan unsur-unsur
lain sebagai unsur ikutan. Unsur ikutan yang perlu diperhatikan
adalah kandungan logam berat yang cukup tinggi, seperti Cd,




Cr, Hg, Pb, dan U (Kasno et al., 2009; Van Kauwenbergh et al.,
2013).

Fosfat alam memiliki tingkat kelarutan yang tinggi dalam
kondisi asam, sehingga sangat cocok digunakan sebagai sumber
pupuk P pada lahan kering masam seperti Ultisol, Oxisol, dan
sebagian Inceptisol. Secara umum, kelarutan FA akan meningkat
seiring dengan penurunan pH, Ca yang dapat ditukar, dan P yang
terlarut dalam tanah. Dalam jangka panjang, FA memiliki efek
residu yang masih bermanfaat pada beberapa musim kemudian.
Sebaliknya, FA kurang cocok untuk tanah dengan pH netral atau
alkalin (Rivaie et al., 2008a; Rivaie dan Tillman; 2009c¢; Rivaie,
2015a; Endriani et al., 2018; Yusnaini et al., 2021). Kelarutan
FA dalam asam kuat atau asam mineral mengindikasikan kadar
P total, sedangkan kelarutan dalam asam lemah menggambarkan
reaktifitas atau kelarutannya. Reaktifitas atau kelarutan FA
adalah parameter yang menunjukkan kemampuannya dalam
melepaskan P yang dapat dimanfaatkan tanaman. FA dapat
dikelompokkan ke dalam empat kategori kualitas (A, B, C,
dan D) berdasarkan kadar total P,O, dan P O larut dalam asam
sitrat (SNI 02-3776-2005, Tabel 2). Deposit FA yang memiliki
kualitas tinggi ditandai dengan kandungan total P O, lebih dari
20% dan reaktifitas yang tinggi, dengan kadar P O, yang larut
dalam asam sitrat 2% lebih dari 6% (Kasno et al., 2009).

Tabel 3.1 Syarat Mutu Pupuk Fosfat Alam untuk Pertanian (SNI 02-
3776-2005)

Persyaratan

No. Uraian Satuan MutuA MutuB MutuC MutuD

1. Kadar fosfor
sebagai P,O,
- Total % b/b  min. 28 min. 24 min. 14 min. 10




Persyaratan

N Crai Satean MutuA MutuB MutuC MutuD
- Larut asam % b/b min. 7 min. 6 min. 3,5 min. 2,5
sitrat 2%
Kadar air % b/b  maks. 5 maks. 5 maks. 5 maks. 5

3. Kehalusan
- Lolos 80 mesh % b/b  min. 50 min. 50 min. 50 min. 50

Tyler
- Lolos 25 mesh % b/b min. 80 min. 80 min. 80 min. 80

Tyler

4. Cemaran logam
- Cadmium ppm  maks. 100 maks. 100 maks. 100 maks.

(Cd) 100
- Timbal (Pb) ppm  maks. 500 maks. 500 maks. 500 maks.
500

- Raksa (Hg) ppm  maks. 10 maks. 10 maks. 10  maks. 10

5. Cemaran Arsen ppm  maks. 100 maks. 100 maks. 100 maks.
(As) 100

Sumber: Kasno et al. (2009)

B. Teknik Peningkatan Efektivitas Fosfat Alam

Sebelum diaplikasikan ke lahan, agar FA dapat mendukung
pertumbuhan dan hasil tanaman secara optimal, kelarutannya
perlu ditingkatkan. Beberapa teknik yang dapat digunakan
untuk meningkatkan efektivitas agronomi pupuk FA adalah
teknik biologi, kimia, fisik, termo-kimia, ataupun mekano-kimia
seperti sebagai berikut.

1. Peningkatan dengan Teknik Biologi

Karena harga pupuk P anorganik (TSP, SP-36, dll.) yang tidak
murah, maka saat ini makin meningkat minat untuk menggunakan
FA. Meskipun banyak metode yang tersedia untuk melarutkan P




dari pupuk FA, penerapan praktis dari metode-metode yang ada
masih terbatas karena kurangnya sumberdaya yang dibutuhkan
dan pemahaman yang kurang tentang teknologi atau metode-
metode tersebut (Rivaie et al., 2008a; Niswati et al., 2021;
Yusnaini et al., 2021; Amarasinghe et al., 2022).

Beberapa teknik biologi untuk meningkatkan efektivitas
agronomi FA sebagai pupuk P yang dapat dilakukan adalah: (i)
pengomposan limbah atau residu pertanian dengan pupuk FA,
seperti halnya pada pembuatan fosfo-kompos; (ii) inokulasi
benih atau bibit dengan mikroba pelarut P (jamur, bakteri
dan aktinomisetes); dan (iii) penggunaan genotipe tanaman
yang memiliki sistem perakaran yang luas/besar. Tanaman ini
dapat meningkatkan jangkauan eksplorasi tanah yang luas dan
mengeluarkan proton (H") dan asam-asam organik yang dapat
meningkatkan kelarutan P pada FA melalui penurunan pH dan/
atau khelasi, dan meningkatkan kadar enzim fosfatase yang dapat
memecah P organik menjadi P anorganik (Rajan, 2004; Rivaie
dan Tillman, 2009ab; Rivaie, 2016; Niswati et al., 2021; Yusnaini
etal., 2021; Pratiwi et al., 2023; 2024). Adapun penjelasan lebih
lengkap tentang teknik-teknik peningkatan efektivitas agronomi
FA secara biologi seperti berikut ini.

a. Fosfo-kompos

Mengolah fosfat alam (FA) dengan menambahkan bahan
organik (residu pertanian atau limbah) dan inokulan mikroba lalu
mengomposkan campuran tersebut akan meningkatkan kelarutan
dan ketersediaan P bagi tanaman. Produk pengomposan pupuk
FA dengan teknologi demikian disebut fosfo-kompos (Singh
dan Amberger, 1991; Rajan, 2004; Rivaie et al., 2013; Rivaie,




2014e; Ditta dan Khalid, 2016; Niswati et al., 2021; Yusnaini et
al., 2021; Sabah et al., 2022).

Metode pengomposan pada pembuatan fosfo-kompos sangat
bermanfaatdalam kondisidimana: (i) pupuk FA denganreaktifitas
sedang sampai tinggi tersedia; (ii) pupuk organik secara rutin
digunakan untuk meningkatkan kadar bahan organik tanah dan
memenuhi kebutuhan nutrisi, yang umum dilakukan di banyak
wilayah tropis; (iii) penerapan praktik pertanian organik, yang
melarang penggunaan pupuk anorganik buatan pabrik (sintetis);
dan (iv) pada lokasi pembuangan limbah dan residu pertanian
yang memerlukan metode pengelolaan yang ramah lingkungan
(Rajan, 2004; Ditta dan Khalid, 2016; Niswati et al., 2021;
Yusnaini et al., 2021). Dalam kaitan ini, pemanfaatan berbagai
limbah dalam pembuatan fosfo-kompos, contohnya agroindustri
tapioka (onggok), pabrik gula (blotong), limbah sekam padi
(biochar) ataupun serbuk kelapa akan sangat berguna sebagai
sumber hara N, P, dan K, membantu perbaikan struktur tanah,
dan untuk pengelolaan limbah atau penanganan polutan.

Pada pembuatan fosfo-kompos, selama proses dekomposisi
bahan organik berlangsung, terjadi aktivitas mikroba terutama
jenis bakteri dan jamur yang signifikan (Ditta dan Khalid, 2016;
Rivaie et al., 2013; Niswati et al., 2021; Yusnaini et al., 2021;
Sabah et al., 2022), yang menghasilkan sejumlah besar asam-
asam organik dan zat humik. Zat humik dapat dibagi menjadi
tiga fraksi utama berdasarkan kelarutannya dalam asam atau
alkali, yaitu asam fulvat (larut dalam asam dan alkali), asam
humat (larut dalam alkali tetapi mengendap dalam asam), dan
humin (tidak larut dalam asam dan alkali). Di antara ketiganya,
asam fulvat memiliki berat molekul terkecil, diikuti oleh asam
humat dan humin. Asam fulvat adalah bentuk paling reaktif
dari zat humik, mampu menyerap sejumlah besar Ca’" dan




melepaskan ion H', yang membantu melarutkan FA. Asam
humat dapat membentuk kompleks dengan P dan Ca, yang
memfasilitasi pelarutan lebih lanjut dari FA. Aplikasi zat humik
ke tanah juga meningkatkan ketersediaan P bagi tanaman. Untuk
mempercepat dekomposisi bahan organik dalam pembuatan
fosfo-kompos, dapat digunakan inokulan mikroba (Aspergillus
spp., Penicillium spp., Trichoderma viride, Cellulomonas spp.,
dan Cytophaga spp.) dan memasukkan sumber energi seperti
molase sebelum pengomposan (Singh dan Amberger, 1991;
Rajan, 2004; Ditta and Khalid, 2016; Niswati et al., 2021;
Yusnaini et al., 2021; Sabah et al., 2022). Penambahan mikroba
tersebut, misalnya Trichoderma viride juga dapat membantu
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap penyakit tular tanah
(soil born pathogen).

Penggunaan fosfo-kompos meningkatkan pergerakan P
terlarut dalam tanah, memperluas volume tanah yang dapat
menyuplai P untuk diserap oleh akar tanaman. Dengan kata
lain, peningkatan pelepasan P dari FA dipengaruhi oleh
proses pengasaman FA yang dilakukan oleh asam organik dan
kemampuan asam organik tersebut untuk mengkhelasi Ca, Fe,
dan Al (Singh dan Amberger, 1991; Rajan, 2004; Rivaie et al.,
2013; Niswati et al., 2021). Mekanisme yang terjadi dalam
pelarutan FA adalah melalui pelepasan berbagai asam lemah
(organik dan anorganik) bersama senyawa pengkhelat di rizosfer,
yang pada gilirannya akan menyebabkan penurunan pH tanah




(Rivaie et al, 2008a; Niswati et al., 2021; Sabah et al., 2022),
seperti dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.
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Gambar 3.1 Mekanisme Pelarutan Fosfat Alam Melalui Pengomposan
(Sabah et al., 2022)

Percampuran 4 (empat) bagian bahan organik dengan
1 (satu) bagian FA (perbandingan berat kering) merupakan
kombinasi yang terbaik dalam pembuatan fosfo-kompos. Hal
dibuktikan dari percobaan pelarutan pupuk FA yang dicampur
dengan jerami gandum pada rasio 1:4 dan diinokulasi dengan
tanah dan ekstrak kompos, lalu rasio karbon terhadap nitrogen
(C:N) disesuaikan dengan menambahkan urine. Fosfo-kompos
yang dibuat dari campuran limbah pertanian, kotoran sapi, dan




tanah sebagai sumber inokulum bakteri terbukti seefektif pupuk
superfosfat (SSP) (Singh dan Amberger, 1991).

b. Inokulasi Endomikoriza

Istilah mikoriza merujuk pada hubungan saling menguntungkan
antara akar dan jamur di mana jamur tersebut mengambil
peran sebagai rambut akar. Jenis mikoriza yang meningkatkan
penyerapan P pada tanaman dikenal sebagai mikoriza vesikular-
arbuskular (VAM), dan jenis spora yang umum digunakan adalah
Glomus fasciculatum, G. mosseae, G. etunicatum, G. tenue,
dan Giaspora margarita. Jamur mikoriza vesikular-arbuskular
memiliki struktur unik yang disebut vesikel dan arbuskula.
Arbuskula yang sangat bercabang ini memfasilitasi pemindahan
nutrisi dari jamur ke sel-sel akar tanaman, sedangkan vesikel
adalah formasi seperti kantung yang menyimpan P dalam bentuk
fosfolipid (Rajan, 2004).

Aplikasi jamur mikoriza pada perakaran tanaman akan
berdampak terhadap penyerapan P dibandingkan dengan tanaman
non-mikoriza yang bergantung pada tingkat aplikasi P, dengan
penyerapan yang umumnya meningkat pada tingkat aplikasi P
yang rendah hingga sedang. Infeksi mikoriza mengubah kurva
respons P, sehingga kurva tersebut meningkat lebih tajam dan
mencapai puncaknya pada tingkat P yang jauh lebih rendah,
baik bentuk P larut dalam air maupun hanya sedikit larut, seperti
pada pupuk FA. Jamur VAM dapat menginfeksi sebagian besar
species tanaman pangan (Rajan, 2004; Wahid dan Rivaie,
2014). Suatu percobaan menunjukkan bahwa penambahan
jamur mikoriza vesikular-arbuskular (VAM) yang sesuai dapat
meningkatkan hasil padi hingga 300% dibandingkan dengan
perlakuan tanpa inokulasi (Rajan, 2004). Selanjutnya, suatu
percobaan tumpangsari jagung dan kacang tanah pada tanah
Ultisol menunjukkan bahwa pertumbuhan dan hasil jagung




meningkat nyata akibat inokulasi bibit dengan jamur VAM
(Wahid dan Rivaie, 2014).

c. Penggunaan Mikroba Pelarut P

Mikroba heterotrof mampu memproduksi asam organik yang
dapat melarutkan mineral P dan/atau mengkhelat pasangan kation
dari ion P, sehingga membebaskan P ke dalam larutan. Mikroba
tersebut juga dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman dengan
memfiksasi N, menghasilkan hormon-hormon, membantu
penyerapan nutrisi, dan meningkatkan ketahanan terhadap stres
dan penyakit (Barea et al., 2002; Rivaie et al., 2013; Rivaie,
2014e; Pratiwi et al., 2023; 2024). Bakteri jenis ini meliputi
Bacillus megaterium, B. circulans, B. subtilis, B. polymyxa, dan
Pseudomonas straita. Jenis jamur meliputi Aspergillus awamori,
Penicillium bilaii, P. digitatum, dan Trichoderma sp. Hasil
analisis menunjukkan bahwa mikroba tersebut adalah pelarut P
yang dapat meningkatkan efektivitas agronomi pupuk FA (Barea
et al., 2002; Rivaie, 2014e; Niswati et al., 2021; Yusnaini et al.,
2021). Pada percobaan lapangan dengan beberapa tanaman juga
menunjukkan bahwa mikroba pelarut P dapat meningkatkan
hasil tanaman hingga 70%. Di beberapa negara mikroba pelarut
P tersedia secara komersial dan budidayanya dalam skala besar
sudah dilakukan (Kucey et al., 1989; Rajan, 2004; Pratiwi et al.,
2023; 2024).

d. Penggunaan Genotipe Tanaman

Pemilihan spesies dan varietas tanaman yang mampu mentolerir
kemasaman tanah membantu kita meminimalkan kebutuhan
aplikasi kapur yang mahal dan kendala biaya transportasinya.
Efisiensi penyerapan P dapat ditingkatkan dengan memilih
spesies tanaman atau genotipe yang melakukan berbagai
mekanisme yang dapat meningkatkan penyerapan P, seperti: (1)




pertumbuhan akar yang meningkat signifikan, memungkinkan
eksplorasi tanah yang lebih luas; (ii) pelepasan proton dan asam
organik yang meningkatkan kelarutan P melalui penurunan pH
atau pengkhelatan; dan (ii1) memproduksi enzim fosfatase yang
lebih banyak, yang mengubah P organik menjadi P anorganik
(Miyasaka dan Habte, 2001; Rivaie dan Tillman, 2009ab;
Rivaie, 2014e; 2016; Diptaningsari dan Rivaie, 2021; Niswati
etal, 2021).

Untuk meningkatkan efektivitas FA, strategi yang juga
dapat diterapkan adalah menanam genotipe tanaman yang dapat
meningkatkan kemasaman di rizosfir, seperti tanaman legum
pengikat N, yang dapat meningkatkan pelarutan FA sehingga
P lebih mudah diakses oleh tanaman sekitarnya. Untuk itu,
berbagai tanaman leguminosa dapat dimasukkan ke dalam rotasi
tanaman atau suatu pola tanam, guna meningkatkan pelarutan
FA dan bentuk-bentuk P labil dalam tanah (Rajan, 2004; Rivaie
et al., 2008c; Rivaie, 2013; 2014e; 2015a; 2016; Diptaningsari
dan Rivaie, 2021).

2. Peningkatan dengan Teknik Kimia

Produk FA yang diasamkan sebagian (Partially acidulated
phosphate rocks atau PAPRs) adalah pupuk P alternatif yang
dibuat dengan cara memperlakukan FA dengan asam sulfat
(H2SO4) atau asam fosfat (H;PO.) dalam jumlah yang kurang dari
yang dibutuhkan untuk menghasilkan single superfosfat (SSP)
atau triple superfosfat (TSP). Hasilnya memberikan produk
pupuk P yang hemat biaya dengan peningkatan efektivitas
agronomi untuk sumber FA lokal yang mungkin tidak cocok bila
diaplikasikan secara langsung. Metode ini juga menghasilkan
produk yang lebih ekonomis dibandingkan dengan pupuk P
anorganik karena membutuhkan lebih sedikit asam dan energi




untuk setiap unit P yang dihasilkan. Produk dari pupuk FA
yang diasamkan sebagian biasanya memiliki konsentrasi yang
lebih tinggi dibandingkan pupuk P anorganik. Asidulasi parsial
mungkin menjadi metode yang lebih efektif untuk meningkatkan
efektivitas pupuk FA (Rajan, 2004; Rivaie et al., 2008a; Niswati
etal., 2021).

Tingkat pengasaman FA biasanya dinyatakan dalam
persentase. Jika satu per lima dari asam sulfat (H2SOa)
yang diperlukan untuk menghasilkan superfosfat dari FA,
maka produk yang dihasilkan disebut FA yang diasamkan
sebagian—20% H>SOa. Penelitian menunjukkan bahwa FA
yang diasamkan menggunakan 40-50% H.SOs atau 20-30%
Hs;POs sama efektifnya dengan pupuk superfosfat (SSP,
TSP, dll.). Efektivitas agronomis yang tinggi dari produk FA
tersebut disebabkan oleh beberapa faktor: (i) Efek priming
akar (peningkatan pertumbuhan) yang disebabkan tersedianya
monokalsium fosfat (Ca,(PO,),) sebagai sumber P tanaman; dan
(ii) Pelarutan Ca (PO,), yang menghasilkan H,PO, yang bereaksi
dengan FA sisa yang belum bereaksi, sehingga menghasilkan
asidulasi sekunder. Produk ini telah diproduksi dan dipasarkan
di New Zealand dengan mencampurkan FA yang reaktif dengan
SSP (rasio 30:70 berdasarkan berat) (Rajan, 2004; Rivaie et al.,
2008a).

3. Peningkatan dengan Teknik Fisik
a. Pemadatan dengan Pupuk P Anorganik

Produk pupuk P alternatif ini merupakan pupuk dengan
komposisi kimia yang sama dengan pupuk FA yang diasamkan
sebagian (Partially acidulated phosphate rocks, PAPRs).
Produk ini diproduksi dengan cara memadatkan FA kering
dengan pupuk P anorganik (SSP atau TSP) di bawah tekanan.




Kandungan pupuk P anorganik akan bervariasi tergantung
pada rasio FA terhadap pupuk P anorganik yang digunakan.
Metode pemadatan ini sesuai untuk FA yang tidak cocok untuk
pengasaman parsial langsung dengan H,SO,, karena tingginya
kadar Al dan Fe-sesquioxida dalam tanah yang akan mengikat
P. Penelitian menunjukkan bahwa efektivitas FA, termasuk yang
memiliki reaktifitas rendah, akan meningkat ketika dipadatkan
dengan pupuk P anorganik. Teknik pemadatan demikian akan
memberikan hasil optimal pada rasio sekitar 50:50. Cara ini
dapat membuat penggunaan FA lokal menjadi menarik secara
agronomis dan ekonomis di negara-negara berkembang (Rajan,
2004; Rivaie et al., 2008a).

b. Pencampuran Kering FA dengan Pupuk P Anorganik

Teknik ini merupakan aplikasi langsung FA yang dicampur
dengan pupuk P anorganik agar dapat meningkat efektivitasnya.
Hal ini dibuktikan dari percobaan yang menggunakan FA
yang dicampur dengan SP-36 atau TSP pada rasio P 1:1 yang
diaplikasikan pada pertanaman jagung dan kacang tunggak.
Berdasarkan serapan P oleh tanaman, pupuk FA meningkat
efektivitasnya sebesar 165% untuk jagung dan 72% untuk kacang
tunggak. Peningkatan efektivitas FA diduga berkaitan dengan
efek pertumbuhan akar yang pesat akibat lebih tersedianya P
terlarut, yang menyebabkan pemanfaatan FA dan unsur hara
lainnya oleh akar menjadi lebih baik. Mengingat kebutuhan
pemrosesan yang minimal dan peningkatan efektivitas FA
yang dihasilkan, maka inovasi teknologi ini memiliki implikasi
ekonomi yang signifikan (Rajan, 2004; Rivaie, 2014¢). Perlu
dikaji lebih lanjut efektivitas cara ini pada lahan kering masam




di Indonesia dengan pH tanah yang sering kali sudah sangat
rendah.

c. Pencampuran Belerang (S) dan Pupuk FA

Hasil percobaan telah membuktikan bahwa efektivitas agronomi
pupuk FA dapat ditingkatkan dengan mencampurnya dengan
belerang (S). Produk campuran dapat juga diinokulasi dengan
bakteri pengoksidasi belerang dari genus Thiobacillus, dan
produknya disebut Biosuper. Di dalam tanah bakteri tersebut akan
mengoksidasi S menjadi H,SO,. Asam ini kemudian bereaksi
dengan partikel FA di dekatnya, menghasilkan pembentukan
monokalsium dan dikalsium fosfat. Pelarutan FA dalam tanah
difasilitasi oleh pengasaman lokal, selain dari kemasaman alami
yang ada di tanah (Rajan, 2004; Rivaie et al., 2008a; Rivaie,
2014e). Spesies bakteri pengoksidasi S yang penting meliputi
Thiobacillus thioxidans dan Thiobacillus thioparus. Populasi
Thiobacillus spp. di dalam tanah sebenarnya sudah banyak, tetapi
inokulasi tetap dianjurkan untuk mempercepat pertumbuhan
bakteri dan meningkatkan pelarutan FA (Rajan, 2004).

Percobaan menunjukkan bahwa kombinasi FA/S dapat
seefektif pupuk superfosfat (SSP) ketika rasio FA:S berkisar
antara 1:1 hingga 5:1. Ketika menggunakan FA reaktif yang
dihaluskan, rasio dapat ditingkatkan menjadi 7:1 tanpa
mengurangi efektivitas agronomi. Untuk rumput pakan ternak,
campuran FA/S yang dibuat dengan rasio FA:S 14:1 dapat
seefektif SSP. Untuk tanaman yang jangka pendek butuh P
tinggi, diperlukan pupuk FA reaktif dengan rasio FA:S yang
lebih sempit. Selain itu, efektivitas agronomi kombinasi FA/S




akan meningkat di lingkungan tanah yang mendukung pelarutan
pupuk FA (Rajan, 2004; Rivaie, 2014e).

4. Peningkatan dengan Teknik Termo-Kimia

Proses pengolahan pupuk FA melalui metode penggilingan
termal sudah cukup populer di AS, Aljazair, dan Maroko
untuk meningkatkan mutu FA. Produk yang dikenal dengan
nama pupuk termofosfat ini dibuat dengan cara bahan baku
FA dipanaskan (dipanggang) pada suhu 680°-980°C, lalu
diperlakukan dengan air atau larutan salin (air laut), untuk
memisahkan dicalcium fosfat (Zaynitdin, 2022). Produk FA
yang sudah mengalami proses kalsinasi ini akan memiliki kadar
P-0Os yang tinggi, mengandung setidaknya 31% P.Os (Zaynitdin,
2022). Tingginya kadar P-Os pada produk fosfat alam ini sangat
sesuai bila diaplikasikan pada lahan kering masam untuk
memenuhi kebutuhan P bagi tanaman pangan. Selain itu pupuk
termofosfat dapat menetralkan kemasaman tanah pada lahan
kering masam karena bersifat sedikit basa (Rivaie et al., 2008a;
Rivaie dan Loganathan, 2010b; Zaynitdin, 2022). Produk ini
banyak digunakan di negara-negara maju seperti Australia,
Jerman, Rusia, Inggris, dan Belgia. Lebih dari 10% FA reaktif
yang ada di pasar negara-negara tersebut dihasilkan melalui cara
proses kalsinasi tersebut (Dwivedi dan Gupta, 2006).

5. Peningkatan dengan Teknik Mekano-Kimia

Meningkatkan efisiensi pupuk P menjadi tantangan di lahan
kering masam dengan kadar P total yang rendah dan daya fiksasi
P yang tinggi (Rivaie et al., 2008a; Rivaie dan Loganathan,
2010b; Rivaie, 2014e). Para peneliti semakin fokus pada FA
yang diaktivasi secara mekano-kimia untuk meningkatkan
kelarutan P (Petkova et al., 2015). Nano partikel dari fosfat alam




dengan ukuran 1 - 100 nm dinilai sesuai sebagai sumber hara P
tanaman. Produk ini memiliki kadar P larut dalam asam sitrat
yang lebih tinggi 2-3 kali lipat dibandingkan pupuk P anorganik.
Produk nano-material ini juga dapat menyediakan P dalam
jangka waktu lebih lama dan membantu mencegah kehilangan
P akibat pencucian (downward movement) (Rivaie et al., 2008a;
Fang et al., 2022). Percobaan pada tanah Luvisol (Alfisols, pH
6.47) menunjukkan bahwa aplikasi kombinasi 10% FA yang
dikalsinasi + 90% TSP dan 20% FA yang dikalsinasi memberikan
efektivitas 100% sama dengan TSP dalam meningkatkan hasil
jagung dan penyerapan P oleh tanaman serta efisiensi P (Fang
et al., 2022). Percobaan lainnya pada tanah Inceptisol (pH
5.6) yang membandingkan nano guano, nano FA, dan SP-36
menunjukkan bahwa produk nano FA merupakan pupuk yang
paling efektif untuk tanaman jagung di Inceptisol (Herlina et al.,
2022).

Berbagai hasil penelitian inovasi teknologi aplikasi langsung
fosfat alam (FA) telah menunjukkan adanya peningkatan
produksi tanaman dan keuntungan ekonomi yang menjanjikan
(Rivaie dan Loganathan, 2010b; Husnain et al., 2014; Rivaie,
2014b; Rivaie et al., 2015a; Endriani et al., 2021; Niswati
et al., 2021), yaitu padi gogo memberikan peningkatan
produktivitas berkisar 26-85% dibandingkan teknologi petani,
yaitu dari gabah kering panen 2,0-3,4 ton/ha (Septiyana et al.,
2021; Dahamarudin dan Rivaie, 2013) menjadi 3,7-4,3 ton/
ha (Septiyana et al., 2021); jagung memberikan peningkatan
produktivitas berkisar 107-150%, yaitu dari jagung pipilan
kering 3,2-5,3 ton/ha (Kasno et al., 2024) menjadi 8,0-11,0 ton/
ha (Kasno et al., 2023); dan kedelai memberikan peningkatan
produktivitas berkisar 246-275%, yaitu dari kedele biji kering




0,64-0,78 ton/ha (Yafizam, 2009; Endriani et al., 2021) menjadi
2,4-2,7 ton/ha (Endriani et al., 2018).

Setelah menelaah berbagai percobaan teknologi aplikasi
langsung FA sebagai sumber hara P, hasilnya dapat dikatakan
bahwa metode pembuatan fosfo-kompos merupakan teknologi
yang paling unggul dan paling mudah untuk dilakukan guna
meningkatkan produktivitas tanaman pada lahan kering masam
di Indonesia. Mengingat luasnya areal pertanian tanaman
pangan pada lahan kering masam yang memerlukan pemupukan
P bertakaran tinggi, maka bila hanya mengandalkan pupuk P
anorganik, pada kondisi perekonomian nasional dan global saat
ini tentu cukup sulit dan sangat mahal. Oleh karena itu, maka
pengembangan teknologi fosfo-kompos di lahan kering masam
dalam skala nasional patut dipertimbangkan.




IV. PROSPEK, ARAH, SASARAN, DAN STRATEGI
PENGEMBANGAN INOVASI TEKNOLOGI FOSFO-
KOMPOS

Prospek pemanfaatan teknologi fosfo-kompos sangat baik
untuk meningkatkan produksi tanaman pangan pada lahan
kering masam di Indonesia. Hal ini bertitik tolak dari berbagai
hasil penelitian yang menunjukkan kemampuan produk fosfo-
kompos dalam mengatasi kendala-kendala kesuburan tanah
yang ada. Teknologi ini diharapkan dapat menjadi teknologi
tepat guna atau solusi yang berkelanjutan untuk hal tersebut.
Pengembangan teknologi fosfo-kompos pada lahan kering
masam untuk peningkatan produktivitas lahan dan tanaman
guna mendukung ketahanan pangan nasional memiliki potensi,
tantangan, dan peluang yang dapat disimak pada uraian berikut,
dan pengembangan tersebut hendaknya dilakukan dengan arah,
sasaran, dan strategi seperti di bawah ini.

A. Potensi Pengembangan Teknologi

Lahan kering masam yang sudah diusahakan untuk pertanian
tanaman pangan di Indonesia seluas 36.820.000 ha (Sukarman
et al., 2024) umumnya membutuhkan input pupuk P yang tinggi
(200-300 kg SP-36/ha) (Husnain et al., 2014; Septiyana et al.,
2021). Upaya pengembangan teknologi fosfo-kompos pada
lahan kering masam tidak hanya akan memberikan potensi
keuntungan ekonomi, tetapi juga berdampak positif terhadap
lingkungan. Implementasi inovasi teknologi fosfo-kompos
diyakini mampu memberikan peningkatan hasil padi padi gogo
berkisar 62-90% dibandingkan paket teknologi petani, yaitu
dari produktivitas gabah kering panen 2,0-3,4 ton/ha (Septiyana




et al., 2021; Dahamarudin dan Rivaie, 2013) menjadi 3,8-5,5
ton/ha. Produktivitas jagung akan meningkat 126—180%, yaitu
dari 3,2-5,3 ton/ha (Kasno et al., 2024) menjadi 9,0—12,0 ton/ha
pipilan kering. Sedangkan produktivitas kedelai akan meningkat
dengan kisaran 284-290%, yaitu dari 0.64-0,78 ton/ha (Yafizam,
2009; Endriani et al., 2021) menjadi 2,5-3,0 ton/ha biji kering.
Peningkatan produktivitas yang cukup besar tersebut pada
gilirannya juga akan meningkatkan pendapatan petani.

Dikaitkan dengan peningkatan produktivitas tersebut di
atas, maka keberhasilan pengembangan inovasi teknologi
fosfo-kompos akan memberikan kontribusi yang besar terhadap
ketahanan pangan nasional. Bila pengembangan inovasi
teknologi ini diterapkan di 10 provinsi, masing-masing seluas
100.000 ha (total luas 1.000.000 ha), maka potensi peningkatan
pangan untuk komoditas utama padi, jagung, dan kedele adalah
sebagai berikut: (i) Padi gogo yang ditanam awal musim hujan
(MH1) dengan peningkatan 90% (setara 2,1 ton/ha), akan
memberi kontribusi 2.100.000 ton gabah kering panen; (ii)
Jagung ditanam di musim kemarau (MK 1) dengan peningkatan
180% (setara 6,7 ton/ha), akan memberi kontribusi 6.700.000
ton pipilan kering; dan (iii) Kedelai ditanam awal musim hujan
tahun berikutnya (MH1) dengan peningkatan 290% (setara 2,2
ton/ha), akan memberi kontribusi 2.200.000 ton biji kering.

Disamping meningkatkan cadangan pangan nasional,
keberhasilan pengembangan inovasi teknologi fosfo-kompos
juga akan meningkatkan efisiensi biaya input pupuk P dengan
adanya substitusi pupuk P anorganik (SP-36, SSP, atau DAP)
oleh petani yang mulai menggunakan fosfo-kompos. Saat ini di
pasar kecamatan harga pupuk SP-36 (total P,O, = 36%) non-
subsidi adalah Rp 13.000/kg, sedangkan harga pupuk FA (rock
phosphate) ex. Egypt, total PO, = 26% adalah Rp 2.680/kg (PT




Boston Indo Global, 2025; PT Pusri Agro Lestari, 2025). Bila
petani mensubstitusi setengah dari jumlah kebutuhan pupuk
P anorganiknya dengan fosfo-kompos, dengan asumsi harga
fosfo-kompos Rp 4.500/kg, maka berarti akan mengurangi biaya
input pupuk P sekitar 50-60%.

Selanjutnya, penggunaan fosfo-kompos yang berbasis
fosfat alam akan memberi residu dalam tanah yang lebih tinggi
daripada residu pupuk P anorganik, sehingga penggunaannya
dapat dipandang sebagai investasi modal (Smalberger et al.,
2006; Rivaie, 2015a; Rivaie et al., 2008a; Rohayati et al., 2009;
Ditta et al., 2016; Amarasinghe et al., 2022). Teknologi fosfo-
kompos juga lebih ramah lingkungan. Berbeda dengan pupuk
P anorganik (SP-36, SSP, DAP) yang dibuat melalui proses
menggunakan bahan kimia, yaitu asam sulfat (H,SO,) dan asam
fosfat (H,PO,) dan bahan bakar pembangkit listrik. Aktivitas
pabriknya akan meningkatkan emisi gas penyebab pemanasan
global (Adiansyah et al., 2019), disamping potensi dampak
lingkungan dari Eutrofikasi oleh fosfor (P) dalam limbah yang
tercuci ke perairan permukaan, walaupun pada tanah-tanah
dengan kapasitas fiksasi P yang tinggi (Rivaie et al., 2008a).
Beberapa keunggulan penggunaan fosfo-kompos dibandingkan
dengan penggunaan pupuk P anorganik dapat dilihat pada Tabel
4.1.




Tabel 4.1 Keunggulan Penggunaan Fosfo-kompos sebagai Pupuk P
dibandingkan dengan Pupuk P Anorganik pada Lahan Kering Masam

Fosfo-Kompos Pupuk P Anorganik Sumber

Hara P lepas lambat, Hara P cenderung mem- Rivaie et
diserap lebih efektif dan bentuk Fe-P dan AlI-P  al. (2008a);
tersedia lebih lama bagi yang kurang tersedia Sabah et al.

tanaman bagi tanaman (2022)
Meningkatkan P tersedia, = Meningkatkan P Ditta dan
memperbaiki struktur tersedia bagi tanaman.  Khalid (2016);
tanah, dan aktivitas Tidak mengandung Sabah et al.
mikroba tanah, yang bahan orga- nik (2022)
penting bagi kesehatan

tanah dan siklus hara

Risiko P tercuci/terlimpas  Dapat menyebabkan Adiansyah

lebih kecil karena P lepas  polusi P pada badan et al. (2019);

lambat, sehingga lebih air sekitar, melalui Rivaie et al.

ramah lingkungan pencucian atau (2008a)
limpasan (Eutrofikasi)

Ca dari fosfo-kompos turut P menjadi kurang Chien dan
meningkatkan pH tanah, tersedia karena Friesen
sehingga P dan hara lainnya kemasaman tanah yang (2000); Rivaie
lebih tersedia bagi tanaman tinggi, dimana banyak  (2015)

Fe dan Al terlarut




Fosfo-Kompos Pupuk P Anorganik Sumber

Produk dari bahan organik Harga pupuk P Rochayati et
lokal, fosfat alam, dan anorganik makin mahal al. (2009);
bioinokulan dengan biaya karena pembuatannya  Husnain et al.
produksi dan aplikasi membutuh kan asam (2014); Ditta
yang lebih rendah. sulfat dan asam fosfat ~ dan Khalid
Secara ekonomi lebih serta energi listrik (2016); Sabah
menguntungkan bagi petani et al. (2022)
kecil

B. Tantangan dan Peluang Pengembangan Teknologi

Pemanfaatan inovasi teknologi fosfo-kompos pada lahan kering
masam skala nasional memiliki prospek yang baik, namun
terdapat beberapa tantangan yang akan dihadapi segera dalam
jangka pendek, yaitu: (i) Deposit FA sebagai bahan baku fosfo-
kompos di Indonesia jumlahnya terbatas dan kandungan total
PO, rendah. Untuk keperluan industri pupuk P dalam negeri
bahan bakunya selama ini masih diimport (Rohayati et al., 2009).
Diperlukan dukungan pemerintah dalam penyediaan bahan baku
FA di pasar dan pengawasan kualitasnya sesuai dengan SNI 02-
3776-2005; (i1) Diperlukan dukungan inovasi kelembagaan dari
pemerintah, khususnya dalam penumbuhan usaha-usaha bisnis
kecil (UMKM) yang mengolah pupuk fosfo-kompos di tingkat
kecamatan atau desa (Rivaie dan Pasandaran, 2014). Sedangkan
untuk jenis-jenis produk teknologi aplikasi langsung FA lainnya,
seperti produk FA yang diasamkan sebagian (PAPRs), produk
pemadatan FA dengan P anorganik, produk P Biosuper, produk
kalsinasi FA, dan produk nano-FA berdasarkan pertimbangan
teknis dan ekonomis tampaknya lebih sesuai untuk dikelola oleh
BUMN/BUMD atau swasta; (iii) Pengetahuan petani tentang
fosfo-kompos masih kurang, sehingga perlu ditingkatkan melalui
kegiatan laboratorium lapang (Rivaie etal., 2008b) sebagai sarana




petani mempelajari pembuatan, penggunaan, dosis dan manfaat
fosfo-kompos jangka panjang; dan (iv) Modal dan kelembagaan
petani yang lemah. Poktan dan Gapoktan memerlukan fasilitasi
subsidi dari pemerintah karena terbatasnya sarana dan prasarana
distribusi dan penyimpanan.

Dengan tersedianya dukungan inovasi teknologi dan
kelembagaan yang dibutuhkan tersebut, dapat diharapkan
pengembangan teknologi fosfo-kompos akan memiliki daya
saing yang lebih tinggi daripada pupuk P anorganik. Adopsi
teknologi ini terus meningkat bila petani berkeyakinan bahwa
aplikasinya meningkatkan produktivitas dan efisiensi biaya
usahatani (Rivaie dan Pasandaran, 2014; Ansyor et al., 2019).

Peluang pengembangan teknologi fosfo-kompos pada
lahan kering masam cukup besar, karena didukung oleh
beberapa keunggulan komparatif dan kompetitif dibandingkan
penggunaan pupuk P anorganik. Keunggulan tersebut antara lain,
yaitu: (i) Fosfo-kompos mempunyai reaktivitas yang mendekati
atau hampir sama dengan pupuk P anorganik; (i1) Memiliki efek
residu yang bertahan dalam beberapa musim tanam, sehingga
penggunaannya dapat dipandang sebagai investasi modal;
(ii1) Kandungan Ca yang tinggi pada fosfo-kompos memberi
efek pengapuran dan memenuhi kebutuhan Ca bagi tanaman
(Rohayati et al., 2009); dan (iv) Harga pupuk P anorganik makin
mabhal, karena jumlah cadangan bahan baku pupuk P makin
terbatas, makin tingginya harga energi listrik, dan asam fosforik,
serta masalah limbah pembuangan pabrik.

Saat ini perlu dimulai pengembangan teknologi fosfo-
kompos, sebagai suatu metode yang sederhana, murah,
berteknologi rendah, dan dapat diterapkan secara luas untuk
meningkatkan ketersediaan P tanah, serta ramah lingkungan.
Teknologi pembuatan fosfo-kompos sejalan dengan Kebijakan




Perpupukan Nasional yang sejak tahun 2021 memberi bantuan
Unit Pengolah Pupuk Organik (UPPO) kepada kelompok-
kelompok tani yang tersebar di 31 provinsi. Setiap UPPO terdiri
dari bangunan rumah kompos, kandang komunal, bak fermentasi,
ternak (sapi/kerbau) berjumlah 8 ekor, Alat Pengolah Pupuk
Organik (APPO), dan Kendaraan Roda 3 (Dirjen PSP, 2022).
Program ini membuka peluang pemberdayaan kelompok tani
untuk berusaha di sektor sub-sistem agrobisnis hulu (UMKM)
sebagai penyedia saprodi (produk fosfo-kompos).

C. Arah dan Sasaran Pengembangan Teknologi

Dalamrangkapengembangan teknologi fosfo-kompos, diarahkan
agar ditindaklanjuti dengan berbagai kegiatan penelitian adaptif.
Kegiatan penelitian tersebut dilakukan untuk mendapatkan
informasi paket teknologi rekomendasi pemupukan P bersumber
fosfo-kompos untuk tanaman pangan di lahan kering masam
yang spesifik lokasi. Berbagai hal perlu yang dipelajari, termasuk
mengidentifikasi isolat mikroba unggul lokal atau mengkaji
jenis dan perbandingan yang optimal antara bahan limbah/
residu pertanian dan FA dalam pembuatan fosfo-kompos. Hal
ini penting agar kelarutan P dari fosfo-kompos mendekati atau
sama dengan kelarutan pupuk P anorganik dan secara ekonomi
menguntungkan. Penelitian adaptif juga diarahkan pada kawasan
food-estate di lahan kering masam yang dikelola oleh korporasi.

Keterlibatan langsung para petani milenial dalam
meningkatkan produksi tanaman di lahan kering masam melalui
pengembangan teknologi inovatif rekomendasi pemupukan P
bersumber fosfo-kompos perlu lebih ditingkatkan, khususnya
dalam merakit paket teknologi yang spesifik lokasi (Rivaie et
al., 2008b), menggunakan perangkat aplikasi komputer berisi
sistem pakar pemupukan berbasis FA (phosphate rock decision




support system (PRDSS)) yang ramah pengguna. Disamping
keterlibatan dalam pengembangan alat sensor di lapangan untuk
mendeteksi tingkat reaktifitas bahan baku FA (rendah, sedang,
atau tinggi) sebagai acuan dalam menentukan kesesuaian
teknologi dalam pengolahannya.

Adapun sasaran utama pengembangan inovasi teknologi
fosfo-kompos adalah: (i) Area-area pertanian pangan pada
lahan kering masam, termasuk kawasan food-estate di Pulau
Sumatera, Kalimantan, dan Papua, yang ke depan juga akan
dijadikan bagian lumbung pangan nasional, sesuai program
Asta Cita pemerintah, dan (ii) Area pertanian pangan di lahan
kering masam yang kelompok taninya mendapat bantuan Unit
Pengolah Pupuk Organik (UPPO). Pada kawasan-kawasan
tersebut diharapkan akan terjadi peningkatan produktivitas
lahan dan tanaman melalui pengembangan teknologi ini, yang
pada gilirannya akan mendukung dan meningkatkan ketahanan
pangan skala regional dan nasional.

D. Strategi Pengembangan Teknologi

Dalam rangka mencapai sasaran tersebut di atas, beberapa
strategi berikut perlu ditempuh, yaitu: (i) Menggelar kegiatan-kegiatan
kaji-terap bersama para penyuluh Kementan dan petani, yang sejak
awal kegiatan sudah dilibatkan secara aktif (Rivaie et al., 2008b), mulai
dari penyiapan bahan baku fosfo-kompos, penentuan takaran atau
dosis yang digunakan, sampai bagaimana cara aplikasinya. Kegiatan
ini menjadi laboratorium lapang dan show-window baik bagi petani
target maupun petani wilayah dampak diseminasi hasil penelitian
adaptifnya, guna mendorong adopsi teknologi secara lebih luas dan
cepat; (ii) Menyelenggarakan kegiatan sosialisasi teknologi fosfo-
kompos kepada para pengambil kebijakan terkait potensi dan peluang
pengembangan inovasi teknologi ini, agar pengambil kebijakan
tertarik untuk mengembangkan di daerahnya. Kegiatan sosialisasi
di kecamatan-kecamatan juga diperlukan bersama para penyuluh




Kementan yang berupa bimbingan teknis untuk para petugas lapang
dan anggota Poktan/Gapoktan, guna membangkitkan minat adopsi;
(ii1) Mendorong BUMN/BUMD atau swasta untuk membentuk
kemitraan dalam rangka menjamin ketersediaan bahan baku fosfo-
kompos; dan (iv) Mendorong institusi/lembaga berkompeten untuk
menciptakan perangkat lunak (aplikasi komputer) berisi rekomendasi
pemupukan P bersumber fosfo-kompos pada lahan kering masam
yang spesifik lokasi dan ramah pengguna berbasis Android, dan sensor
detektor reaktifitas bahan baku fosfo-kompos.







V. KESIMPULAN

Pengelolaan hara fosfor (P) pada lahan kering masam merupakan
tantangan krusial dalam pengembangan tanaman pangan,
mengingat karakteristik tanahnya yang cenderung menghambat
ketersediaan P bagi tanaman. Inovasi teknologi fosfo-kompos
sebagai pupuk berbasis fosfat alam menawarkan solusi yang
menjanjikan dalam mengatasi kendala tersebut. Kesimpulan
berikut merangkum naskah orasi ini terkait tantangan yang
dihadapi, keunggulan fosfo-kompos, dan dukungan yang
dibutuhkan untuk keberhasilan implementasinya secara luas.

1) Pengembangan tanaman pangan pada lahan kering masam
menghadapi permasalahan utama, berupa hara P (fosfor)
yang tidak tersedia bagi tanaman karena tingginya kadar
aluminium (Al) dan besi (Fe) dalam tanah, sehingga P
terikat membentuk senyawa Al-P dan Fe-P, yang tidak dapat
diserap oleh akar tanaman.

2) Fosfo-kompos, produk teknologi aplikasi langsung fosfat
alam mampu mengatasi permasalahan hara P dan kendala-
kendala utama kesuburan tanah lainnya pada lahan kering
masam. Penggunaan teknologi tersebut di lahan kering
masam memiliki keunggulan, yaitu: (i) Fosfo-kompos
sebagai sumber hara P pada tanah masam menunjukkan
efektivitas agronomi yang hampir sama atau sama dengan
pupuk P anorganik; (ii) Residu fosfo-kompos dapat bertahan
selama beberapa musim tanam atau tahun, dan memiliki
efek pengapuran, sehingga juga berperan menurunkan




3)

4)

kemasaman tanah dan kelarutan Al; dan (iii) Bersifat lepas
lambat (slow release) dan lebih ramah lingkungan.

Untuk menjamin keberhasilan pengembangan inovasi
teknologi fosfo-kompos, diperlukan dukungan dari para
pengambil kebijakan dan pemangku kepentingan berupa: (i)
Penyediaanbahanbakunya, yaitu fosfatalam yangberkualitas
sesuai dengan SNI 02-3776-2005; (ii) Penumbuhan usaha-
usaha bisnis kecil (UMKM) pengolah pupuk fosfo-kompos;
dan (iii) Pengenalan dan pendampingan cara penggunaan
fosfo-kompos di lapangan pada petani/kelompok tani.

Keberhasilan program pengembangan inovasi teknologi
fosfo-kompos pada lahan kering masam secara langsung
akan berdampak pada peningkatan pendapatan petani di
kawasan-kawasan pengembangan, yang pada gilirannya
akan berdampak pada peningkatan ekonomi regional dan
kontribusi yang nyata pada ketahanan pangan nasional.




VI. PENUTUP

Inovasi teknologi fosfo-kompos memiliki keunggulan kompetitif
baik dari segi teknis maupun efektivitas agronomi, sehingga
layak untuk dikembangkan di lahan kering masam. Namun dalam
jangka panjang produk teknologi ini juga akan menghadapi
tantangan, diantaranya: (1) Pengelolaan sumber daya alam yang
berkelanjutan agar tidak merusak lingkungan, (2) Keterbatasan
akses dan infrastruktur di daerah terpencil, sedangkan produksi
fosfo-kompos memerlukan investasi teknologi atau infrastruktur
distribusi yang memadai, (3) Apakah teknologi fosfo-kompos
dapat beradaptasi terhadap perubahan iklim? Karena perubahan
iklim sangat mungkin akan merubah karakteristik tanah.
Dibutuhkan penelitian apakah teknologi ini dapat terus efektif,
dan (4) Ketergantungan pada inovasi teknologi, karena upaya
peningkatan produktivitas lahan akan memerlukan inovasi
teknologi yang terus berkembang sesuai kebutuhan petani
dan masalah lingkungan yang muncul. Dengan kata lain, akan
terdapat tantangan ke depan yang mencakup faktor-faktor
lingkungan, teknologi, ekonomi, dan sosial yang perlu diatasi
dengan pendekatan yang terpadu dan berkelanjutan.

Di samping berbagai tantangan di atas yang harus perlu
dijawab, keberhasilan pengembangan teknologi fosfo-kompos
dalam mendukung program ketahanan pangan juga akan
sangat tergantung pada peran serta para pemangku kepentingan
(stakeholders), yaitu: (1) Peran pemerintah mengeluarkan
kebijakan yang mendukung penggunaan produk fosfo-kompos,
misalnya dengan memberikan insentif bagi petani pengguna
fosfo-kompos; (2) Pemerintah berperan memberikan dukungan
finansial kepada petani, termasuk subsidi atau kredit murah




untuk pengadaan teknologi ini; (3) Pemerintah mendanai riset
kolaborasi antara lembaga penelitian, universitas, dan pihak
swasta terkait pengembangan teknologi fosfo-kompos yang
lebih efektif dan efisien atau lebih tepat guna untuk lahan kering
masam; dan (4) Pihak swasta berperan melakukan penelitian
dan pengembangan untuk menghasilkan produk fosfo-kompos
yang lebih baik dan murah, serta memastikan pasokan yang
cukup untuk memenuhi permintaan petani. Dengan peran serta
dan kolaborasi yang baik antara pemerintah dan swasta, maka
tantangan dalam meningkatkan produktivitas lahan kering
masam skala nasional dengan menggunakan fosfo-kompos
dapat diatasi secara efektif, sekaligus mendukung ketahanan
pangan nasional secara berkelanjutan.
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