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SENYAWA ORGANOFOSFOR DAN PENGARUHNYA
TERHADAP PROSES BIODEGRADASI SENYAWA

ORGANIK DALAM TANAH

Organophosphoric compound and its influence
on biodegradation process of organic compound in the soil

Gunawan Budiyanto
Progran Studi Agronomi

Universitas Muhammadiyah Yogyakaaa
e-mail: goenb@umy.ac.id

ABSTRACT

Orgo ophosphoric is an organic compound usuall), used as an actiye chemical fugre-

dient for mony insecticides. used in wide atea of agricultural praclices. The anstt'r',

oJ the practices is that lhe e\istences oflhe\e otgonopltosphoic conpotnd in the soil
u' i I I alfi:c t t he organ ic con pou n d bioptttcesses.

A ldborato4, experiment vas conducled ta evaluale the et'lbcts of organophosphat t
cotttptnotd on biodegrodatioll Ptocesses af organic compound itt lhe soil- Fblo-soil
sanples |ith 5'% u,/x' green manurc (Sesbanio grundiJloro, Pers-) rere trcdted.rt)r 4

lcvels of Diazi*n 60 EC ie: 0 cc/liter; 1.5 cc/liler: 2 5 cc/liler d d 3.5 cc/liter. Thcse

utrtted soil samples were kept at field capaciN ol soiI nloisture contents for 35 dat's of
ificubatioD. The expet inrcnl vas accomplished in conplelel! Mndomi:ed desigtl \r'ilh

l trcalnenst and 4 replicalio,ls.
The final result shoved thdt (1) arganopho.\phoric incredsed the emission lime and

production ol CO. gases, (21 the increasing of otyanophosltltoric dosage vill gte
greater decrcasbtg oj C/N t'dtit), (3) erislence o/ the orgttttophosphoric conpatt d
in the etpe riment .fie ld vill lead, the nicfl)ot]gL tistti b utili.e il cathrtn and enetgv

Keyword:

PENDAHULUAN

Tanah sebagai bioreaktor alam
merleganB Ireran penlillg dalan rantll
makanan di alam dan paling tidak lerdiri
da 3 unsur utama, yaitu pasokan bahan

organik ke dalam tanah, aktivitas jasad

miko dan lingkungan yang mendukung
(Budiyanto,G., 2007). Bahan organik

yang berasal dari tanaman dan hewan
merupakan kurnpulan senYawa Yang
mengandung energi dan karbon yang
dibutuhkan bagi keberlangsungan jasad

miko dalam tanah. Oleh karena itu.
bahan organik mempakan pemasok
primer energi dan senyau'a organik lain
dalam sistem hayati tanah. Dalam konsep
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pertanian yang berkelanjutan, sistem
hayati tanah banyak didekati dari proses
keseimbangan yang berlangsung yang
mengaitkan komponen penlusun tanah
baik yang abiotik maupun biotik dalam
menciptakan kualitas kesehatan tanah.
Konsep kesehatan tanah menurutArias et
al. (2005) mengacukepada kondisi sifat -
sifat biologi, kirnia dan fisika tanah yang
diperlukan bagi produltrvita. penanian
yang berkelanjutan dalam kurun waktu
Iama sena dengan damprl minimal bagi
lingkungan.

Salah satu kekhawatiran banyak
pihak terhadap pelibaran dan pemakaian
senyawa kimia dalam budidaya
penanian adalah cemaran yang terjadi
di dalam tanah, dan pada akhimya
akan berpengaruh pada keragaman
hayati lang dapct menurunkan lualrtas
kesehatan tanah. Nannipieri et al.
(2003) menyatakan bahwa tanah adalah
sebuah sistcm biologi yang dinamis
dan kompleks, dan atas dasar inilah
banyak pakar yang berpendapat bahwa
keragaman hayati banyak berhubungan
emt dengan kesehatan tanah. Bahkan
Saito (2003) menyampaikan bahwa
berdasarkan beberapa studi di Jepang
mengindikasikan bahwa keragaman
fauna tanah dapat digunakan unuk
mengevaluasi perubahan lingkungan
rcnah. dun keraglman jamur alau bakteri
di dalarn rizosl'er tanaman sehingga dapat
digunakan sebagai alat yang berguna
dalarn mcmonitor kesehatan tanah.

Di dalam biosfer, energi akan
mengalami siklus berulang - ulang
melalui aktivitas jasad miko dalam
tanah. Rantai makanan dalam tanah (soil
food web) merupakan bagian dari siklus
energi, hara dan air, serta tidak dapat
dipisahkan dari peran dan aktivitas jasad

miko yang di dalam tanah membentuk
suatu sistem interaksi biologi yang secara

nyata menempati posisi penting dalam
rantai panjang penyediaan makanan.
Interaksi biologi dalam tanah secara
nyata memberikan dampak positif kepada
pertumbuhan tanaman. Biodegradasi
sebagai bagian penting dalam proses
penyediaan hara tanaman merupakan
proses panjang dekomposisi atau
mineralisasi bahan organik yang berada
di dalam tanah. Proses biodegradasi
yang merupakan proses pemutusan'anlai
karbon organik akan ditandai dengan
emisi gas CO-. Pro.e. minerllisasi
disamping dipelgamhi oleh nracam dan
sumber bahan organik dan keragamau
halati. juga drpengaruhr olch sinrasi
lingkungan. Hasil percobaan Devevre
dan Horwath (2000) membuktikan
bahwa pengaruh lingkungan (oksigen,
kelengasan dan temperatur) melnberi
pengaruh kuat pada proses biodegradasi
bahan organik. Dalam suasana aerob,
proses mineralisasi bahan organik dalam
kultur tanah-jerami dapat berlangsung
cepat dan ditandai dengan rneningkatnya
produksi CO.; sedangkan dalanr suasana

an-aerob (tereenang), produksi CO.
menurun dJn produk.r CH, rneningkat. 

'

Karbon merupakan penyusun terbesar
bahan organik, semcntara bahan organik
berhubungan erat dengan kadar nitrogen
dalam tanah. Oleh karena itu dalam
banyakhal, perbandingan karbonnitrogen
sering dipakai sebagai penentu tahapan
dekomposisi bahan organik. Bahan
organik yang dimasukkan ke dalam tanah
mengakibatkan peningkatan kegiatan
jasad mikro dan akan segera diikuti oleh
pemutusan mntai karbon bahan organik.
Selama proses mineralisasi berlangsung,
jumlah karbon menurun karena CO,
dilepaskan dan nitrogen tertimbun,
sebagai akibatnya rasio C,N menurun.
Pelepasan CO, akan menurun pada saat
jasad mikro kekurangan sumber karbon,
sedangkan proses nitrifikasi masih

Senyawa Aganofusfor dan Pengaruhryo terhadap Proses..-(Gunawan Budiyanto) 1l



berlangsung karena jasad miko dapat
m€nggunakan senyawa N sebagai donor
elektron sehingga penurunan rasio CN
mulai lambat.

Selain senyawa organochlor senyawa
organolbsfor merupakan salah satu
scnyarva kimia yang banyak disunakan
sebagai bahan aktif pestisida vang
teriibat Iuas dalam program peningkatan
proJuk'r ;,r:r ..r.d: lrdun.. la. ljlLrLJr.r')
p(5ll,t(lJ J-.rtlr huJrd r.,o , t ..rri.rrr
J rp.rt rrir -l,..tlrrr .l .. b-lr:,t. .\ t\ J

dati pr.ia i-:r,trst,i_LirI:i t!r,1arili: riirD.tt
rnenrperql,rLrhr pro.'us r.ii.[;ur .i:rllrrrt

-l'r'r. '....'.!r .'l -.: ,

Jr-,ii ,:,,L,r .. ..., ...,.
:aiaog.!a Iirr\i'(lrs(l:ti ; rtrti i-'.:i:, ,rr;ii.
Ilairan ,r'r.iri i)iii/:iir.jir .rillt.rir Lilai\ li
2-lsopr.)[h,i (-.-nr.tirIi I pr.r::riLli ri
phosphoriith ir ronatc. suatLi :e1l\ ii!\'r
manln-Lll 4,.,r hcit i I 9--l i .rJai.ih s.'r1),t\\ r
\rr..r . ,,r.k \l,r ,,irl ..ir,,,
tlcngan brngLln kimia :

cH3

I

N

I

I

(cHr,cH-c

CH

lt
GOPS(C,Hr,

/"\

\ -,/

lnsektisida Diazinon 60-EC merupakan
insektisida fosfor organik cair yang
berwama coklat muda, sena dapat larut
dalam air, bersifat stabil dalam larutan
alkali lemah, dan secara lambat akan
terurai dalam larutan asam lemah atau
suhu linggi. Senyawa foslor organik ini

di dalam air dapat terurai melalui proses
hidrolitik atau proses hidrolisa ikatan
ester fosfat, dan fraksi fosfat ini dapat
terjerap di pemukaan tanah atau bahan
organik.

METODE PENEI,ITI,\IT'

Peicobaan yang .iisusun dalarn
Rrn,.rrr'.,. \,.:l I rlk:rl rl
menlaguriakall liniiir i.ij.ptisol yang
berasll ,i;rr r i,inx,lf:ir ;rlri lellgah
i I i 1 r r i a -r i r l l i r : ; rr -ir .r:l,l .,,.illri:r
pc:iri:ir:!ir lrl i'-l ._t, .i.'ntrtii:ll
,lrl..,ral r i,- rrjsirri.:.r itr: rirrrrr
n:cn t:rrtt:l. tilrni:..,r: i: :t .i.:il jtLr-ief
/]: .' '' 

. ' ', . .'I1'. i

irnnh :llil L:arrr Jlr ,1rr:r r-inrrr rtenr,iiit
brharr ,rrgrtrrk .1i1q rr.'r'11.rel iilrr '-iaun

turr i 5'jsbitnrir iriiiIriril.tt. P.rs.l
sebeailt -i l.i):an (Li i l,r'alrl \ai)lpci iNr!:iii.
drmasr i.: k:rn keil.rianr rr,,trllrirkbrr irkut ln
500 ml.. kemotlran ii1inkul-.xsikan selarta
l0 h..r' ^,.djr I ,.r..'r' :', . r.yJ., (.,1, r.l r.
l;prtrr ri . r, ru .':' ',.''.,t ,r,rrrr.r .rl.'rr.
sallrpei tanah tirpcriakukan denrair
p(n.-r.fr'l,.il .r'lrl I, )rr,rr,Ur' {,1,-i (

dengrn dosis 0 cc iitcr: 1.5 cc/liter; 2.i
cc/'liter dan I5 rc,liter pacla takaran
kebutuhen hrutall ,iOir iitelha. Pekeriaan
ini diuiang.i kali dan diinkubasikan
selams 7 han 1l minggu). Pckerjaan
in: diuluug rnlLrl masa rnkbuasi 2.1.4
dan 5 o'riflqqu. sehirrgga kescluruhan
dipersiapkan l6x-5 : 80 poi. Penetapan
emisi CO. dan rasio Cr'N dilaksanakan
sctiap miirggu. Penetapan emisi CO.
menggur.al.rn mctuJe rerra.i BatOH t

selel,rlr Jigur"krn men,ritgkdp emisi
CO, dalam ruang teilutup, penetapan C-
organik menggunakan ntetode Walkley
dan Black sedangkin penetapan N total
menggunakan metodc Kjedahl.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Sumber bahan organik yang
dipergunakan dalam penelitian ini adaiah
daun turi (Sesbania grandiflora, Pers.)
yang merupakan salah satu tanaman
yang daunnya banyak mengadung
nitrogen dan sering digunakan petani
sebagai sumber pupuk hij au. Keberadaan
sumber bahan organik scgar dengan rasio
C,4,{ cukup rendah (dibawah l5) di dalam
tanah akao segera menaikkan kegiatan
jasad miko dalam memanfaatkan bahan
organik tersebut sebagai sumber karbon
dan sekaligus donor clektron. Hasil
penetapan CO. pada au,al masa inkubasi
(sampai dengan hari ke 2l) rncnunjukkan
bahwa kadar CO. yang berhasil diukur
barangkali berasal dari kandungan awal

bahan organik yang berada dalam sampel
tanah, tetapi peningkatan emisi CO, baru
mulai terlihat setelah inkrrbasi memasuki
minggu ke 4 sebagaimana gambarberikut
:

Gambar I memperjelas bahwa proses
perombakan bahal organik yang diukur
lewat penetapan emisi CO. menunjukkan
bahna peningkatan biodegradasi
terjadi setelah masa inkubasi berjalan
3 minggu. Adapun pada au.al masa
inkubasi, produksi CO. menurun. Hal
ini menunjukkan bahua pada masa
tersebut, kandungan bahan organik yang
terkandung dalanr sampc-l tanahnya
rl.d pro:,er,r terlebih Julu mengalarni
pcrombakan, dan setelah massa karbon
dalam bahan olsanik tanah berkurang.

hai

Gambar 1. Emisi CO. sampel tanah tanpa perlakuan larutan Diazinon 60-EC

barulah karbon organik yang terdapat
dalam bahan organik yang ditambahkan
(daun tr-rri) mulai mengalami perombakan
dan mineralisasi.

Perlakuan pemberian larutan 1,5 cclliter
Diazinon 60-EC masih menghasilkan
kemiripan pola emisi CO, sebagaimana
disajikan dalam Gambar 2.

Penelitian yang dilakukan Yaron
(1975) membuktikan bahwa konversi
kimia senyawa parathion dapat teiadi

pada permukaan mineral lempung.
Fraksi fosfat yang dilepaskan lewat
proses hidrolisa ikatan ester fosfat,
dapat menggantikan ion hidrogen
dari air dan selanjutnya dapat dijerap
oleh permukaan koloida lempung.
Pemberian bahan organik sebesar

5 prosen per berat tanah dan masa
inkubasi selama l0 hari, tampaknya telah
dapat menciptakan kompleks koloida
lempung-humus yang bersifat lebih
stabil, serta sisa-sisa bahan organik yang

Sehyswa O\ahofosfor don Pengaruhnya terhadap Proses... (Gunawan Budiianto)
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Gambar 2. Emisi CO, sampcl tanah den!an perlakua i,5 cc,'litci DiirTliron 60-EC

belum nrcngalenri perolnbakan secara
sernpurna- Bcrclasarkan penelilian Yaron
(1915 ) ler\ebLrt. senva\\'il organr)lirsldr

)lrnS dibcrikrn l:entiliki peluan-q

untLrk dit.r'rn lrlch kokrrrlt lcnrfrtng-
hurrus dal ircriruLrln sisrt srs,, blhln
,JrSilnik. irroses ht.L.riisl darl pclrlrulail
mcn\'ehalrl:ln larLtLen irlsrktisitllt !lrnq
drheIii.:ln i.r;.u rrln-rcii lebrlr iludah
uDtLrk .iir,L.r.i,rrikrirl la\\itl rirttitittslLrl

inii.aa !' r:'. i!.,r1 l.1r'.lt.tl: l-a,rl,';rrLrll li(j_

E( ilcngrr: l.i.,l.:ar11ri,'r ; rrg l.:bir. trl:l::l
il.5 dan -r.: -, iler') n,.:r tl'isrli.ir: jloll
rmsi l:r- 1.'lng ltrir'i1l sahll!i iili!il1
ganrbar bc: ri rit

Gambri 3 iliin J meuperlihatlrn
bahrva kchadilan selvr\\'il Drgaioibsfbr-
lenl)rala manrpu tneni:cLl oroduksi
r'r.t . \.1t! ,*.1 ,r ,., ir. t'.". . , rir
oeirjelarg nrasa ilk,-tt'rrsr I ;nin!gu
iha|r '.r ll sernfl, .t.r,.r.ri rrirrggtt kt
liga rhlil ;-'1; t1,.1r.-ii li.lttil!I^llirtjr
prodtiksi {'O Slhrglrrnrrrqt l'.-ttrr,:tl:lt
So.dilirrrri..i .Iilrll) ir::1i,',l :.r'dll)ir1
beherlr.t I,r.iil niii, , t'_'.'t'1: 11r.1115p111

'r-llI
kaft-r,;ri .t :it .',,,--.1... . 'r:1 , I,1,,,. .:1lr-,rtt

sai trr. r1{:rrr:ti,i ..rr : ',rI r.l .ar'rr'arri

lar!lti,ir D;l'irro,r I i I.1 la'rii :rrairtaial:

.'l , " 'l':
proll!:i,..r ,. :_1. l.'r),ri rir. 11. -'-'p r: :cr;adi
l\{err': nrnLiinqklr k,:' .1ua snrnbar tersebut

Gambar 3, Emisi CO, sampel tanah dengan perlakuan 2,5 cc/liter Diazinon 60-EC

t,l Yol fl, Na. I, Juni 2007



had

Cambar 4. Emisi CO- sampel tanah dengan perlakuan 1.5 cc'liter Diazinon 60-EC

didapat suatu kenyataan bahu a produksi
CO" maksimrrm sebcsar 0.586f mnrol
tercapai pada hari ke 19 pada perlakuan
2.5 cc/liter larutan Diazinon 60-EC:
sedangkan perlakuan 3.5 cciliter larutan
Diazinon 60-EC dapat memberikan
produksi CO. maksimuru scbcsar 0,6152
mmolyang tercapai pada liari kc 22 nlasa
inkubasi. Hal ini rnenunjukkan bahu'a
perlakuan ianLtan Diazinon 60-EC yang
semakin pekat dapat nreningkatkan
produksi CO. dan rnenunda tercapainya
titik produksi CO, ruaksim'.rm.

Bahan organik yang dimasukkan
ke dalam tanah, akan segera memacu
aktivitas jasad miko dan urenghasilkan
CO, dalam jumlah besar yang diikuti
dengln pro.ics nrincralr.l.r yaitu
perubahan senyawa organik menjadi
senyawa an-organik. Dalam keadaan
seperti ini, nitrogen dalam bentuk nitrat
akan berkurang, karena kebutuhan
jasad mikro membutuhkan unsur ini
untuk rnembangun tubuhnya. Selama
perombakan berlangsung rasio C,A{ turun,
karena tanah mengalami kehilangan
karbon dan te{adi penimbunan nitrogen
(Budiyanto, 2005).

Penurunan rasio C,4.1 selama masa
inkubasi, disamping disebabkan oleh

pelepasan CO. yang terjadi. juga dapat
disebabkan oleh pcnimbunan unsur
nitrogen baik .vang berasal dari ikatan
senyarva bahan organik nranpun senl arva
c,rganotbsfr.lr. Secata umum ;atrpcl
tanah yang tidak nrendapatkan periakuan
senya\r'a organofosfor. mulai dari
mirrggrr le I 5:rnfcr (e 5 nrentpunyl,
rrsro C \ Sarr; lchih besar d bcndrnr
sanpel sampel tanah yang mendapatkan
perlakuan senyau a organofosfor. Penu-
mnan rasio C,t'l dari ke 4 macam sampel
tanah yang diperlakukan menunjukkan
kecenderungan )/ang sama sebagaimana
disajikan dalam Gambar 5.

Pembandingan antara hasil
penetapan rasio C,4,1 antara sampel
tanah yang tidak diperlakukan dengan
senyawa organofosfor dan sampel tanah
yang nendapatkao perlakuan senyawa
organofosfor, dapat membuktikan bahwa
proses hidrolisa dan peruraian senyawa
organolosfor di dalam tanah disamping
dapat men,.umbang rantai karbon yang
dapat diemisikan menjadi CO, juga
menambah kadar nitrogen, karena di
dalam cincin senyawa kimianya selain
mengikat fraksi ester fosfatjuga terdapat
ikatan nitrogen. Jika kemudian rantai
karbon yang terdapat dalam cincin

Senya\la O,Eanofosfor dan Pengaruhnya terhadap Prcses..-(Gunav)an Budiyanto)
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senyawa kimia dapat didegradasikan baik
oleh proses hidrolitik atau penggunaan
senyawa tersebut sebagai srrmber
karbon dan energi oleh jasad miko

kemoheterotrol maka kadar karbon akao
segera berkurang lewat emisi CO, dan
clan proses nitrifikasi akan mcnambah
timbunan nitrogen dalarn tanah, schingga

(;enlb!r 5. Rasio( \srnrn.l laiiih lanf:r pcrirkuen Iiiazinon5{) E( -

Gambar 5. Rasro CIN sampel tan:h dcruan pcilali',ran i.5 ,:c,litcr Drrzrron 60 E('

Yol. W, No. 1, Juni 20A7

Gambar 7, Rasio C/N sampel tanah dengan perlakuan 2,5 cclliter Diazinon 60-EL.
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Gambar 8. Ilasio C,N sanipci tanih dengan pcrlakuan 3.i cc Iilcr Dirzinon i,0'L-l

hal iniakan menrpcrccpat penurunan raslo
C,r,N. Proses nitrif,kasi acrob yang terjadi
dalam sarnpcl tanah yang dicobakan.
mcnunjukkan bahu.a timbunan N dapat
berasal dari proses mineralisasi balran
organik yang ditambahkan maupun dari
ikatan N dalarr senya\\'a organofosfor
Dalam hal ini Batjes dan Bridges ( I992)
menr anrpaikan hahrrr pro.c' ntrnfikc.i
terdiri atas nitrifikasi autotropik
dan nitrifikasi hctL'rotropik seja1an

dengan pendapat Soedarsono (1982)
dan Rajapaksha (1997) menyatakan
bahwa bakteri nitrifikasi autotropik
mendapatkan energi dari proses oksidasi
NH.' , NO, dan karbon yang didapat
secara luas dari CO. atau senyawa
karbonat. Bakteri nitrifi liasi autotropik ini
dapat menyesuaikan diri dengan adanya
sumber donor elektron dan terminal
aseptor elekon. Oleh karena itu dapat
bertahan pada berbagai macam habitat
tanah. Dikarenakan spesifitas luas ensinr
yang dikandung dalam energinya, bakteri
nitrifi kasiautotropikjugadapatmemediasi
sejumlah reaksi sepeni oksidasi berbagai
macam senyawa alifatik dan aromatik,
serta dekomposisi senyawa senobiotik
sebagaimana jenis senyawa yang biasa
terdapat dalam senyawa organik pada

umumnya.Adapunnit fi kasiheterotropik

teladi dalant kondisi aerob dan .lasad
nikro menggunakan karb6n-orgatrik
sebagai sumber karbtin dan cncrgi. Hasil
percobaan Castignelti dan ltoiiochcr
(1982) dan Papen et al. (19891 dalanl
Batjes dan tlridgcs ( 1992) menurjukkan
bah\\a dJl"rn I'trltut bukliri rtitritikr..
Alcaligencs.sp tenryata disamping r-C),
dtn \O . N-O Juia ,lrcrrrkJlr. H.rl rii
mcnunjul,kan Lr,rhu a rrunpkin -rmp.-ri

dcngan l.,nscnt|rsi tcrtcnI t \chrJit.,r'
senyarva organofosfi)l dalam tallah belunr
memberikan dampak negatif tcrhadail
kualitas kesehatan tanah. Dengan kata
lain keragaman hayati dalam tanah
masih dapat menyesuaikan diri kepada
konsentrasi senyawa organofosfor yang
dicobakan.

KESIMPULAN

Kehadiran senyawa organofosfor di
dalam tanah yang dipupuk bahan organik
berpengaruh pada proses biodegradasi
senyawa organik dalam tanah terutama
terhadap waktu emisi dan peningkatan
produksi CO,, rasio C.A'J, peningkatan
konsentmsi senyawa organofosfor yang
diberikan memberikan kecenderungan
penurunan rasio C,N lebih besar Dalam
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batas -- batas tertentu. aktivitas jasad
mikro man]pu beradaptasi dengan
kehadiran senyawa organofosfor yang
diberikan.

Untlk memahami lebih lanjut besaran
konsentrasi senya\rra organofosfor
terhadap proses biodcgladasi scnyarva
organik.penelitian inidapatdikenrbangkan
untuk konsentrasi senyawa organofosfor
yang lebih besar atau terhadap lahan
yang selama beberapa musirn terlibat
penggunaan pcstisida dalam prog.am
pengendalian hnna terpadu.
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Lampiran 1

Sifat sifat bahan penelitian.

A. Sampel tanah

-Kadar lengas kering angin : diametcr 2mm (7o)

diarneter 0,5 mm(%)
-Kada lengas kapasitas lapangan (9/o)

-Kadar lempung (%)
-Kadar debu (%)
-Kadar pasiL (%)
-Kadar CaCO, (%)
-Kadar brhen orgarrrk (o 

" 
t

-Kadar nitroge[ total (70)

B. Daun turi
- Rasio CAI

7,8
8,9

1) S

7 t,4
t3,4
15,2

1.4

0,02

I 3,.1
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