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Besi berperan penting dalam metabolisme tumbuhan, yang mana salah satunya adalah sebagai pembentuk kloroplas. Besi dibutuhkan
dalam jumlah sedikit tetapi defisiensi besi dapat menyebabkan muncul bercak-bercak kuning pada daun, yang menandakan gagalnya
pembentukan klorofil atau yang dikenal dengan klorosis. Oleh karena itu, besi menjadi unsur esensial atau unsur hara mikro yang
keberadaannya mutlak harus dipenuhi oleh tumbuhan. Besi sangat melimpah di alam yang dijumpai dalam bentuk mineralnya. Namun,

DOI: ketersediaan besi bagi tumbuhan sangat rendah. Ketersediaan besi berkaitan dengan kelarutan besi dalam larutan tanah atau air di alam.

https://doi.org/10.32938/slk.v1i1.439
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Tulisan ini akan mereview faktor - faktor yang mempengaruhi ketersedian besi bagi tumbuhan meliputi pengaruh pH air dan tanah, peran
bakteri, material organik tanah dan potensial reduksi tanah atau air. Faktor-faktor ini berinteraksi menghasilkan nilai pH dan potensial
reduksi (E) tertentu di air maupun di tanah. Spesi besi yang dihasilkan berdasarkan korelasi antara nilai pH dan nilai reaksi redoks

Besi lingkungan dapat diprediksi menggunakan diagram pourbaix besi dalam air dan tanah.

Tumbuhan
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1. Pendahuluan

Besi bagi tumbuhan berperan sebagai salah satu unsur hara mikro yang
sangat penting selain Cu, Zn, Mn, Ni, Mo (Héansch & Mendel, 2009).
Mikronutrisi ini tidak dibutuhkan dalam jumlah banyak oleh tumbuhan
dibandingkan hara makro misalnya C, H, O, P, N, S, Ca, Mg, K. Besi yang
ditemukan sebanyak 0,01 % dari berat kering jaringan tumbuhan, lebih kecil
daripada unsur hara makro yaitu > 0,1% massa kering jaringan tersebut (Seran,
2017). Namun, besi merupakan unsur esensial yang kehadirannya mutlak harus
dipenuhi dalam metabolisme tumbuhan. Hara mikro ini dibutuhkan dalam proses
respirasi, fotosintesis, sintesis DNA, sebagai penyusun sitokrom, perawat dan
pengarah struktur kloroplas guna membentuk klorofil serta pengaktifan enzim
(Rout & Sahoo, 2015).

Keberadaan besi sangat melimpah di alam, namun pada daerah tertentu
ketersediaan secara hayati atau bioavailabilitas besi bagi tumbuhan sangat
rendah. Hal ini terjadi karena besi bersenyawa dengan unsur lain membentuk
material sukar larut dalam air, sedangkan tanaman dapat menyerap besi dari
dalam tanah hanya jika besi berada dalam bentuk solut. Akibatnya, tanaman akan
mengalami defisiensi besi atau klorosis. Ciri - ciri klorosis pada tanaman adalah
muncul bercak kuning pada daun muda, tanaman menjadi kerdil dan mati
(Brown, 1956).

Kelarutan besi dalam air dipengaruhi oleh tingkat keasaman atau pH air
tersebut. Hal serupa akan terjadi jika besi berada di dalam tanah yang memiliki
pH yang bervariasi. Namun, selain pH, terdapat faktor lain di alam yang juga
mempengaruhi kelarutan besi seperti senyawa organik tanah, bakteri dan lainnya.
Hingga saat ini, terdapat banyak penelitian terkait penanganan defisiensi besi
bagi tumbuhan, Namun, sangat sedikit artikel yang merangkum secara rinci dan
komprehensif terkait bioavailabilitas besi bagi tumbuhan. Oleh karena itu, artikel
ini akan menyajikan hasil review terkait faktor — faktor yang mempengaruhi
bioavailabilitas besi bagi tumbuhan meliputi pengaruh pH, material organik
tanah, bakteri dan reaksi redoks lingkungan.

2. Sifat Fisika, Kimia dan Bentuk - Bentuk Mineral Besi di Alam

Kajian terkait sifat fisika, kimia dan bentuk-bentuk mineral besi perlu
diketahui sehingga diperoleh informasi terkait persenyawaan besi dan bentuknya
dalam berbagai kondisi lingkungan.
[2.1 sifat fisika

Besi dalam keadaan murni berbentuk logam yang berwarna putih keabu-
abuan, mengkilat, keras dan dapat dibentuk dengan mudah (Vogel & Svehla,
1987). Besi pada temperatur ruang berada dalam bentuk ferrit atau disebut besi
a yaitu besi dengan struktur body-centered cubic atau kubus terpusat badan,
dengan kerapatan 7,87 g/cm®. Besi adalah pengantar panas dan listrik yang baik.
Konduktifitas panas besi adalah 3,37 cal s'cm™K™* dan kapasitas panas molar
adalah 25,1 J mol* K, Besi o dapat berubah menjadi besi y yaitu besi dengan
struktur kubik terpusat muka atau face-centered cubic jika temperatur
ditingkatkan menjadi 910 °C. Besi melebur pada 1535 °C dan mendidih pada
suhu 3000 °C (Calvert, 2003).

2.2. Sifat kimia
Besi secara kimia memiliki massa atom relatif 56 gram/mol dan nomor atom

26 dengan simbol Fe yang disingkat dari akar kata bahasa latin yaitu Ferrum.
Besi dikelompokan ke dalam golongan unsur transisi dan termasuk golongan 8
blok d pada sistem tabel periodik unsur, dengan konfigurasi elektron [Ar] 3d®
4s?, Besi memiliki beberapa tingkat oksidasi, namun yang paling umum adalah
besi(Il) dan besi(lll). Besi(ll) sangat reaktif dan memiliki kecenderungan
teroksidasi menjadi besi(lll) jika terkena udara. Beberapa reaksi kimia dari besi
di antaranya :

a. Reaksi besi murni dengan air dapat menghasilkan besi(ll) atau besi(lll)

hidroksida dan gas H,.
FE(S) + 2H20(|) e Fe(OH)z(S) + Hz(g)
ZFE(S) + 6H20(|) — > 2Fe(OH)3(5) + 3H2(g)
b. Reaksi garam besi dengan air pada pH netral menghasilkan ion besi.
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FeCI2(5> + HZO(I) —> Fe* @ag) 2C|_(aq)
FEC|3(5) + H20(|) —> Fe @t 3C|'(aq)
FESOA(S) + H20(|) —> FEZ+(aq) + 5042-(aq)
Fex(S04)s 9+ Ho0pp ——F 2Fe* (o) + 35047 g)
c. Reaksi besi murni dengan asam
Reaksi dengan asam klorida menghasilkan gas hidrogen
Fe + 2HCliag) —— Fe* (ag) + 2Clag) + Hag)
pada asam sulfat pekat panas menghasilkan besi(l11) dan belerang dioksida,
2Fe(5> + 3H2504(aq)+ 6H+(aq) e 2Fe3*(aq) + 3302(9) + 6H20(|)
pada asam nitrat encer dingin menghasilkan besi(ll) dan ammonia,
4Fe(5) + 10H+(aq) + NO3'(aq) e 4F€‘2+(aq) + NH42+(aq) + 3H20(|)
pada asam nitrat pekat panas menghasilkan gas NO dan besi(lll).
Fe + HNOseq + 3H'eg —— Fe¥ g + NOg + 3H.0q
d. Reaksi dengan basa
Reaksi dalam larutan NaOH
Besi(ll) bereaksi dengan basa menghasilkan endapan putih Fe(OH), dan
jika terpapar oleh udara, endapan ini akan teroksidasi menjadi besi(lll)
hidroksida berwarna coklat kemerahan
F62+(aq) + ZOH_(aq) — Fe(OH)z ©)
4Fe(OH)2(5) + 2H20(|) + Oz(g) —_— 4Fe(OH)3(5)
Besi (1) bereaksi dengan basa menghasilkan besi(Il1) hidroksida
Fe**(ag) + 30H (g —— Fe(OH)s(9
Reaksi dalam larutan NH,OH
Besi(Il) bereaksi dengan amonium hidroksida menghasilkan endapan
putih ni akan larut lagi jika konsentrasi ammonia berlebih
Fe? ey + NH:OHg) = Fe(OH)2 (9 + NHy'eq)
Besi(Il1) bereaksi dengan amonium hidroksida menghasilkan endapan
merah bata dan akan larut dengan amonium hidroksida berlebih
F63+(aq) + 3NH40H(aq) E— Fe(OH)3 () + 3NH4+(aq)
Fe(OH)s ) + NH4OH(aq) —— [Fe(OH)al ey + NHa"(ag)
e. Reaksi dengan Udara dan tanah yang kaya dengan S*
Padatan besi bereaksi dengan oksigen dan uap air menghasilkan karat atau
besi hidrat
4FE(5) + 302(g) + X HQO(Q) _>2FEZO3. XHzo(s)
Besi(ll) bereaksi dengan gas H,S tidak membentuk endapan tetapi jika S
berada dalam bentuk larutan dengan konsentrasi berlebih akan
menghasilkan endapan hitam FeS,
2Fe* e + HoS(g + S ——F 2FeSi+ 2H'(g)
sedangkan besi(l11) bereaksi dengan H,S menghasilkan endapan berwarna
putih dari sulfur.
2Fe™ o) + HaS(g ——P 2Fe* o) + 2H"Gg) + Sg9
pada kondisi asam dan yang kaya dengan ion belerang, besi dapat
membentuk endapan pirit atau FeS,
Fe* ) + 25 aq) + 2H" o) ——> FeSaeq + 2H'g)
2.3. Bentuk - bentuk mineral besi di alam
Besi menempati urutan ke empat sebagai unsur yang paling melimpah di
alam setelah oksigen, silikon dan aluminium (Fleischer, 1953). Unsur ini di alam
tidak berada dalam keadaan murni namun bersenyawa dengan unsur lain menjadi
mineral. Beberapa mineral yang merupakan bentuk senyawaan besi meliputi
hematit (aFe,O3), Mahemit (yFe,O3), Magnetit (FesO.), Ferrihidrit (Fe;O3 x n
H,0), Geothit (aFeOOH), Lepidokrosit (yYFeOOH), Ilemenit (FeTiOs3), Pyrit
(FeSy,), Ferrosulfid (FeS) dan Jarosit (KFe3(SO,)2(0OH)s) (US EPA, 2015).

3. Faktor Kenaikan pH Air dan Tanah terhadap Kelarutan Besi
3.1. Kenaikan pH air

Berdasarkan uraian sifat kimia besi diketahui bahwa besi membentuk
endapan besi(ll) hidroksida atau besi(lI1) hidroksida ketika bereaksi dengan basa.
Dengan demikian, besi mengendap pada suasana basa.
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Gambar 1. Rentang pH pembentukan endapan besi hidroksida. Bagian terarsir
menunjukkan terbentuknya endapan (Vogel & Svehla, 1987).

Kenaikan nilai pH dari 1 hingga 13 mengindikasikan jumlah dan aktifitas
ion OH" semakin bertambah. Hal ini menyebabkan interaksi ion besi dan
hidroksida semakin tinggi sehingga jumlah endapan besi hidroksida semakin
bertambah. Pembentukan endapan besi dengan kenaikan nilai pH dapat diamati
pada Gambar 1.

Nilai pH saat besi mulai mengendap diperoleh dari kajian nilai hasil kali
kelarutan (Ksp). Nilai Ksp Fe(OH); dan Fe(OH), pada tekanan konstan dan
temperatur 25 °C berturut-turut adalah 3,8 x 108 dan 4,8 x 10%¢. Jika konsentrasi
ion besi (lll) sebanyak 0,01 M maka pada pH 2,19 besi mulai mengendap
sebagian dan seluruhnya akan mengendap pada pH 3 (VVogel & Svehla, 1987).
3.2. Kenaikan pH tanah

Keasaman tanah adalah suatu kondisi di mana material - material penyusun
tanah berkontribusi terhadap ionisasi H* dan OH™ dengan hadirnya air dalam
tanah. Derajat keasaman tanah atau pH tanah menurut Londo & Kushla adalah
ukuran aktifitas ion H* atau OHdalam larutan air tanah, yang melembabkan atau
merendam tanah. Tanaman dapat tumbuh pada tanah dengan rentang pH berkisar
3 - 9. Nilai pH asam atau basa dari tanah sama dengan nilai pH pada air, yaitu
tanah asam dengan pH < 6,5; tanah netral memiliki pH 6,5 — 7,5; tanah basa
dengan pH > 7,5. Nilai pH tanah menentukan kandungan hara tanah bagi
tumbuhan terutama unsur hara mikro (Londo & Kushla, 2006).

Kelarutan dan pengendapan besi dalam tanah terjadi pada pH yang hampir
sama dengan keberadaannya dalam air, yaitu besi larut pada pH asam dan
mengendap pada pH basa. Namun, nilai pH kelarutan besi di dalam larutan tanah
sedikit bergeser, yang mana besi masih larut pada pH 3 dalam tanah, sedangkan
besi dalam air sudah mengendap seluruhnya pada pH 3 dengan kehadiran ion
OH-. Besi larut dan tersedia berlimpah bagi tanaman pada pH tanah 3,0 — 5,9
kerena tanah bersifat asam. Tanah dengan pH < 4,5 menyebabkan tanaman
keracunan ion besi. lon besi mulai mengendap pada pH 6,0 — 8,0 sehingga
kandungan besi semakin kecil pada range pH tersebut. Peningkatan pH 4 ke 8
menyebabkan ketersediaan Fe®* berkurang dengan jumlah yang larut sebanyak
10® menjadi 10 M (US EPA, 2015). Besi mengendap seluruhnya di tanah pada
pH > 8,5 membentuk Fe(OH); sehingga tidak dapat diserap oleh tanaman. Besi
akan tersedia baik bagi tanaman pada range pH 4,6 — 7,4 (Londo & Kushla,
2006) sedangkan pada pH 7,5 — 8,5 kelarutan Fe?* sangat kecil yaitu mulai dari
10 M (Colombo dkk., 2014).

4. Faktor Mikroorganisme dan Material Organik Tanah

Bakteri menjadi mikroorganisme yang membantu melarutkan dan
menyediakan besi bagi tanaman, dengan cara mereduksi besi atau menjadikan
tanah asam. Reduksi besi(lll) menjadi besi(ll) dapat dimediasi oleh bakteri
Shewanella putrefaciens (Ghorbanzadeh dkk., 2014). Bakteri Chryseobacterium
C138 dapat mensuplai Fe untuk tanaman tomat (Radzki dkk., 2013).
Thiobacillium and Metallogenium sp adalah Mikroba yang dapat melarutkan besi
(Colombo dkk., 2014). Mikroba acidofilik khemolithotrof menurunkan pH tanah
sehingga kelarutan besi dalam larutan tanah meningkat (Prijambada, 2014).
Bakteri-bakteri lain yang dapat mengoksidasi besi adalah Ferrobacillus,
Lepthrix, Gallionella dan Crenothrix (EPA, 2018)

Material organik tanah, hasil metabolisme bahan-bahan hayati, dapat
mengikat besi. Asam-asam organik, sidepora, dan flavonoid mengikat besi dan
menjadikan besi tersedia bagi tanaman (Colombo dkk., 2014). Pembentukan
kelat oleh ligan organik membantu mobilitas ion besi di sekitar akar tanaman
dalam tanah. Pengikatan ini terjadi karena material organik yang mengandung
gugus — gugus seperti asam karboksilat, nitrogen, hidroksida, sulfat, fosfat yang
dapat membentuk senyawa kompleks dengan besi. Material organik menjadi
buffer bagi tanah, yang mana bahan ini akan melepaskan ion H* ketika pH tanah
tinggi dan akan menarik ion H* dari tanah ketika pH tanah rendah. Material
organik pada awal dekomposisinya akan meningkatkan pH tanah jika
menghasilkan amoniak. Namun, amoniak yang dikonversi menjadi nitrat akan
menurunkan pH tanah (McCauley dkk., 2009). Penurunan pH ini akan
meningkatkan kandungan besi dalam tanah karena besi(lll) akan tereduksi
menjadi besi(ll).

5. Faktor pH dan Potensial Reduksi Lingkungan

Banyak faktor yang mempengaruhi bioavalaibilitas besi bagi tumbuhan,
seperti yang telah diuraikan pada bagian - bagian sebelumnya. Spesi besi di
dalam tanah atau air berbeda jika dibandingkan dengan spesi besi di permukaan
tanah atau air. Besi yang berada pada lapisan tanah atau air bagian dalam, dengan
kehadiran material organik dan pH asam, akan mudah tereduksi dan membentuk
Fe(I1). Besi yang terletak pada permukaan air atau tanah dengan pH netral,
mudah kontak dengan oksigen sehingga cenderung membentuk Fe(OH)s.
Namun, faktor utama yang paling berpengaruh di lingkungan adalah potensial
reduksi dan tingkat keasaman air atau tanah itu sendiri. Hal ini terjadi karena
aktifitas bakteri, senyawa - senyawa kimia, udara, air dan reaksi-reaksi kimia di
tanah menghasilkan total nilai potensial reduksi(E) dan pH tertentu. Spesi besi
yang hadir pada pH dan nilai E tertentu dapat ditinjau menggunakan diagram
pourbaix pada Gambar 2.
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Korelasi atau Titik temu setiap nilai redoks dan pH dalam diagram pourbaix
pada Gambar 2 menentukan spesi besi yang khas. Garis-garis dalam diagram
tersebut menandakan batas terjadinya keseimbangan kimia antara spesi-spesi
besi. Dua garis slop biru yang sejajar pada Gambar 2a menunjukkan batas
kestabilan air, yang mana di luar garis biru bagian atas, dan bawah H,O terurai
masing-masing menjadi O, dan H,. Batas kestabilan air pada Gambar 2b
ditunjukkan dengan 2 garis slop merah sejajar, yang mana air juga akan terurai
menjadi O, dan H; jika berada di luar garis tersebut. Garis vertikal, horizontal
dan gradien garis masing - masing menandakan perubahan spesi besi bergantung
hanya pada pH, reaksi redoks (E) dan keduanya yaitu pH dan reaksi redoks
(Delahay dkk., 1950).
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Gambar 2. Bentuk besi pada pH dan E berbeda di dalam :
a. air (Atkins & Overton, 2010), b. tanah (US EPA, 2015).

Implementasi diagram pourbaix adalah untuk memprediksi kehadiran spesi
besi di lingkungan. Aktifitas bakteri dan komponen non hayati di air atau tanah
akan saling berkompetisi dalam menggunakan besi sehingga menghasilkan nilai
reaksi redoks dan pH tertentu. Sebagai contoh, jika dalam air menghasilkan
reaksi redoks (E) < +0,4 V dan pH 4, prediksi spesi besi harus menggunakan
Gambar 2a, menampilkan bahwa relasi atau titik temu kedua nilai tersebut
menunjukkan besi dalam bentuk ion Fe?*. lon besi(111) dalam air akan berlimpah
jika terjadi reaksi redoks sebesar +0,8 V pada pH 3. Endapan Fe(OH); dalam air
akan terbentuk pada nilai redoks +0,4 V dan pH 7. Prediksi pada tanah yang
sedikit lembab dapat menggunakan Gambar 2b, yaitu jika E sebesar 0,5 V dan
pH 4 maka besi berada dalam spesi Fe(OH)s. Kehadiran belerang di tanah pada
pH 7 dengan E adalah — 0,25 V akan menghasilkan endapan FeS,. Kehadiran
ion karbonat pada pH 8 dan E sebesar — 0,1 V akan menghasilkan endapan
FeCO;. Semakin tinggi kandungan air dalam tanah maka prediksi spesi yang
dihasilkan akan lebih dominan mengikuti diagram pourbaix Fe di air (Gambar
2a), sebaliknya berkurangnya air dalam tanah dan jika terdapat ion S dan CO5*
maka spesi yang dihasilkan akan lebih dominan mengikuti diagram pourbaix Fe
di tanah (Gambar 2b).
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6. Simpulan

Berdasarkan pembahasan dalam artikel ini maka dapat disimpulkan bahwa
faktor — faktor yang mempengaruhi bioavailabilitas besi bagi tumbuhan adalah
pH, besarnya reaksi redoks, bakteri dan material organik tanah. Bioavailabilitas
besi meningkat dengan reduksi besi oleh bakteri, pembentukan kelat oleh
material organik tanah, semakin rendahnya nilai pH dan potensi reaksi redoks
lingkungan yang disumbangkan oleh bakteri dan material organik tanah.
Ketersediaan atau bioavailabilitas besi berkaitan dengan kelarutan besi, yang
mana bertambahnya kelarutan besi maka semakin mudah diserap dan tersedia
bagi tanaman. Nilai pH optimum penyerapan besi oleh tanaman yaitu pada pH
4,6 - 7,4. Besi akan menyebabkan tanaman keracunan akibat penyerapannya
yang berlebih pada pH < 4,5. Defisiensi atau kekurangan besi bagi tanaman
terjadi pada pH > 7,5 dan pH > 8,5 terjadi klorosis akut pada tanaman.
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