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ABSTRAK

Transformasi mineral klei dalam tanah akibat intensifikasi pertanian memiliki dampak signifikan
terhadap kesuburan tanah dan keberlanjutan sistem pertanian. Artikel review ini mengkaji dinamika
transformasi mineral klei yang dipicu oleh praktik seperti pemupukan kimia, irigasi berlebih, dan
pengolahan tanah intensif. Transformasi ini memengaruhi kapasitas tukar kation, retensi hara, dan
stabilitas agregat tanah, dengan implikasi jangka panjang terhadap produktivitas dan kesehatan tanah.
Kajian literatur dilakukan dengan meninjau publikasi dalam lima tahun terakhir yang berkaitan dengan
kata kunci "transformasi mineral klei," "evolusi klei pada tanah," dan "pengelolaan tanah pertanian
berkelanjutan." Sumber yang dipilih berasal dari basis data ilmiah terkemuka dan mencakup studi yang
secara representatif menggambarkan transformasi mineral klei dalam sistem tanah pertanian serta
dampaknya terhadap sifat tanah. Hasil kajian menunjukkan bahwa interaksi antara mineral klei, bahan
organik, dan mikroorganisme dapat mempercepat transformasi mineral, tetapi juga membuka peluang
untuk pengelolaan adaptif yang meningkatkan fungsi tanah. Oleh karena itu, strategi pertanian
berkelanjutan berbasis bukti, seperti penggunaan biochar dan pertanian presisi, direkomendasikan
untuk memitigasi dampak negatif transformasi mineral klei dan mendukung keberlanjutan tanah.

Kata Kunci: intensifikasi pertanian, keberlanjutan, mineral klei, transformasi klei

ABSTRACT

The transformation of clay minerals in soil due to agricultural intensification has significant impacts on
soil fertility and the sustainability of agricultural systems. This review article examines the dynamics of
clay mineral transformation triggered by practices such as chemical fertilization, excessive irrigation, and
intensive soil tillage. These transformations influence cation exchange capacity, nutrient retention, and
soil aggregate stability, with long-term implications for soil productivity and health. The literature review
was conducted by analyzing publications from the last five years related to the keywords "clay mineral
transformation,” "clay evolution in soil,” and "sustainable agricultural soil management.” Relevant
sources were selected from leading scientific databases, focusing on studies that represent clay mineral
transformation in agricultural soil systems and its impact on soil properties. The review findings indicate
that interactions between clay minerals, organic matter, and microorganisms can accelerate mineral
transformation but also provide opportunities for adaptive management to enhance soil function.
Therefore, evidence-based sustainable agricultural strategies, such as biochar application and precision
farming, are recommended to mitigate the negative impacts of clay mineral transformation and support
soil sustainability.
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PENDAHULUAN

Mineral klei merupakan komponen esensial tanah yang memainkan peran krusial dalam
menentukan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, sehingga memengaruhi berbagai proses penting dalam
sistem tanah (Kome et al., 2019). Sebagai reservoir nutrisi, mineral klei memiliki kapasitas tukar kation
(KTK) yang tinggi, yang memungkinkan mineralisasi dan menyediakan unsur hara esensial dalam tanah
(Zhang et al., 2024.). Selain itu, interaksi kompleks mineral klei dengan elemen-elemen tanah lainnya
turut mengendalikan sekuestrasi dan stabilitas bahan organik tanah (Kome et al., 2019), struktur tanah
(Elhassan et al., 2023) dan mendukung aktivitas biologis yang menjadikan mineral ini komponen vital
dalam menjaga tingkat kesuburan tanah (Keller et al., 2021).

Keberadaan dan stabilitas mineral klei menghadapi tantangan serius akibat meningkatnya
aktivitas antropogenik, terutama dalam bentuk intensifikasi pertanian (Yu et al., 2022). Praktik
pertanian intensif telah memicu transformasi mineral klei yang berdampak pada perubahan komposisi
mineralogi dan fungsi tanah (Liu et al., 2017; Manjaiah et al., 2019). Transformasi ini terjadi melalui
mekanisme pelapukan yang dipercepat oleh aktivitas manusia (Yu et al., 2022) an diperkuat oleh faktor
lingkungan seperti kondisi iklim (Gao et al., 2021; Majid, 2023). Dalam konteks ini, perubahan signifikan
pada komposisi mineral utama tanah, seperti illit, kaolinit, dan klorit, secara langsung dipengaruhi oleh
aktivitas pemupukan dan akumulasi polutan (Pal et al., 2022).

Implikasi dari perubahan komposisi mineral klei ini sangat luas, mencakup mineralisasi dan
retensi hara, dinamika air tanah, kondisi aerasi, pembentukan agregat, hingga dekomposisi bahan
organik (Zhang et al., 2022). Chen et al. (2023) menunjukkan bahwa peningkatan illit dalam tanah akibat
kombinasi pemupukan kimia dan bahan organik secara kontinu meningkatkan tempat adsorpsi fosfor
sebanyak 20-21%, yang pada akhirnya meningkatkan efisiensi penggunaan fosfor sebesar 47-58%.
Selain itu, perubahan kandungan mineral klei juga berdampak pada kapasitas tukar kation (KTK) dan
retensi air tanah. Studi oleh Mishra et al. (2022) menunjukkan bahwa dominasi smektit dalam tanah
sawah dapat meningkatkan KTK hingga 35%, sementara peningkatan kandungan kaolinit dalam tanah
kering mengurangi retensi air sebesar 12—-18%. Penelitian lain melaporkan bahwa kaolinit mampu
meningkatkan KTK sebesar 4,01-7,33 cmolc kg™, tergantung pada komposisi awal tanah (Song et al.,
2023). Selain itu, kemampuan smektit untuk membengkak dan menahan air menyebabkan peningkatan
retensi air sekitar 15-25%, bergantung pada kondisi spesifik dan komposisi tanah (Benavides &
Guggenheim, 2024; Mejri et al., 2022).

Mineral klei memberikan kontribusi fundamental terhadap dinamika sistem tanah, dengan
karakteristik dan peran yang bervariasi bergantung pada jenis mineral dan ukuran partikelnya (Zaarur
& Erel, 2024). Pembentukan mineral klei sendiri merupakan hasil interaksi kompleks dari lima faktor
pembentuk tanah, yakni bahan induk, iklim, biota, topografi, dan waktu (Lybrand & Rasmussen, 2018;
Mavris et al., 2011). Dalam konteks perubahan penggunaan lahan, transformasi signifikan pada mineral
klei tipe 2:1 berdampak langsung terhadap dinamika hara, khususnya dalam proses penyimpanan dan
pertukaran K+, yang selanjutnya memengaruhi tingkat kesuburan dan fungsi tanah secara keseluruhan
(Austin et al., 2018). Lebih jauh, proses kaolinisasi yang mengubah mineral klei tipe 2:1 menjadi kaolinit
tidak hanya mengubah ukuran dan susunan partikel klei, tetapi juga secara signifikan memengaruhi
struktur tanah, yang pada akhirnya berdampak pada porositas dan kapasitas retensi air tanah (Li et al.,
2020).

Dalam satu dekade terakhir, penelitian mengenai transformasi mineral klei akibat intensifikasi
pertanian semakin mendapat perhatian, seiring dengan meningkatnya urgensi pengelolaan tanah
berkelanjutan untuk ketahanan pangan global. Transformasi ini tidak hanya memengaruhi kesuburan
tanah, tetapi juga berkontribusi terhadap perubahan ekosistem yang lebih luas, terutama dalam
menghadapi tantangan global seperti perubahan iklim, degradasi lahan, dan pertumbuhan populasi.
Berdasarkan urgensi tersebut, artikel ini bertujuan untuk mengkaji secara komprehensif proses
transformasi mineral klei yang dipicu oleh intensifikasi pertanian, menganalisis mekanisme yang
terlibat, serta mengevaluasi dampaknya terhadap kesuburan dan keberlanjutan tanah, serta menyusun
sintesis ilmiah yang dapat menjadi dasar bagi strategi pengelolaan tanah yang lebih adaptif, inovatif,
dan berbasis bukti ilmiah.

Berbeda dari kajian sebelumnya yang umumnya berfokus pada aspek mineralogi atau kimia tanah
secara terpisah, artikel ini menawarkan perspektif baru dengan mengintegrasikan faktor antropogenik,
lingkungan, dan biogeokimia dalam memahami transformasi mineral klei. Melalui pendekatan
multidisiplin, review ini mensintesis berbagai temuan terkini tentang interaksi kompleks antara
aktivitas manusia, kondisi lingkungan, dan proses biogeokimia yang menggerakkan perubahan mineral
klei. Selain itu, artikel ini menyoroti dampak mekanisme transformasi mineral klei terhadap
keseimbangan hara, stabilitas struktur tanah, dan kapasitas retensi air—dimensi penting yang belum
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banyak dikaji secara holistik dalam literatur sebelumnya.

DINAMIKA MINERAL KLEI DALAM TANAH
Klasifikasi dan karakteristik mineral klei

Fraksi klei merupakan komponen esensial tanah yang memiliki peran krusial dalam menentukan
sifat fisik dan kimia tanah. Berdasarkan struktur kristal dan komposisi kimianya, mineral klei dapat
diklasifikasikan ke dalam beberapa kelompok utama yang memiliki karakteristik dan pengaruh berbeda
terhadap fungsi tanah. Mineral klei tipe 1:1 merupakan struktur filosilikat yang tersusun dari satu lapis
tetrahedral silika dan satu lapis oktahedral alumina. Kaolinit, sebagai contoh utama mineral klei 1:1,
memiliki struktur berlapis khas yang terikat oleh ikatan hidrogen, yang memengaruhi sifat fisiknya
seperti belahan dan kekerasan (Hat6 et al., 2013). Struktur lapisan mineral ini terdiri dari lembar silika
dan alumina yang tersusun secara berselang-seling, menghasilkan struktur yang stabil dengan jarak
basal sekitar 0,72 nm pada kaolinit (Hat6 et al., 2013). Mineral-mineral klei tipe 1:1 dicirikan oleh
kapasitas tukar kation yang relatif rendah dan stabilitas yang tinggi, yang secara langsung
memengaruhi sifat-sifat tanah seperti drainase dan ketersediaan hara. Pembentukan mineral ini
umumnya terjadi dalam kondisi pelapukan tertentu yang selanjutnya berimplikasi pada kesuburan dan
struktur tanah (Pineau et al., 2022). Karakteristik spesifik lainnya meliputi luas permukaan yang relatif
rendah dan ikatan hidrogen yang kuat antar lapisan, yang berkontribusi terhadap stabilitasnya yang
tinggi. Dalam sistem tanah, mineral klei tipe 1:1 memainkan peran penting dalam mengatur retensi air,
ketersediaan hara, dan pembentukan struktur tanah (Zhang et al., 2022).

Mineral Kklei tipe 2:1 dalam tanah mengacu pada struktur mineral yang tersusun dari satu lapis
oktahedral yang diapit oleh dua lapis tetrahedral (Liao et al., 2024). Struktur khas ini dijumpai pada
mineral-mineral seperti illit, smektit, dan vermikulit, yang dikenal memiliki kemampuan mengembang
dan mengkerut seiring dengan perubahan kadar air (Ouyang et al., 2021). Karakteristik mengembang-
mengkerut ini memungkinkan mineral-mineral tersebut untuk meretensi air, yang sangat penting bagi
pertumbuhan tanaman, terutama di daerah-daerah arid (Liao et al., 2024). Dibandingkan dengan
mineral tipe 1:1 seperti kaolinit, mineral klei tipe 2:1 memiliki kapasitas tukar kation (KTK) yang lebih
tinggi, sehingga meningkatkan kemampuan tanah dalam meretensi unsur hara (Song et al., 2023). Selain
itu, dominansi mineral klei 2:1 dalam tanah berkontribusi terhadap tingkat plastisitas dan stabilitas
tanah (Elhassan et al., 2023).

Mineral klei amorf dalam tanah merujuk pada konstituen liat non-kristalin yang keberadaannya
berdampingan dengan mineral klei kristalin. Material amorf ini sering dijumpai sebagai lapisan pelapis
pada silikat kristalin (Tsukimura et al., 2021). Keberadaan material amorf dapat menunjukkan spektrum
yang beragam, mulai dari material vulkanik atau material hasil tumbukan yang masih murni hingga
mineral klei yang terbentuk melalui alterasi akuatik, yang mencerminkan kompleksitas sifat dan proses
pembentukannya (Thorpe et al., 2022). Mineral klei amorf, seperti silika amorf (SiA) dan besi zero-valent
amorf (FeZVA), memiliki karakteristik unik berupa luas permukaan tinggi dan struktur tidak teratur
(Akinbodunse et al., 2024). SiA memiliki kemampuan signifikan dalam meningkatkan kapasitas
penyimpanan air tanah hingga 180% dengan penambahan 3% berat SiA, terutama pada tanah berpasir,
serta berperan dalam meningkatkan mobilitas dan bioavailabilitas fosfor melalui kompetisi pada tempat
sorpsi (Schaller et al., 2020). Sementara itu, FeZVA dalam komposit kaolinit berkontribusi pada
stabilisasi logam berat seperti kadmium dalam tanah, peningkatan pH dan kapasitas tukar kation, serta
pengurangan karbon organik terlarut (Ren et al., 2023). Meskipun mineral klei amorf menawarkan
berbagai manfaat bagi tanah, efektivitasnya bergantung pada tekstur dan komposisi tanah, dengan
pengaruh yang lebih signifikan pada tanah berpasir dibandingkan tanah liat berdebu (Zarebanadkouki
et al., 2024).

Stabilitas dan distribusi mineral klei pada tanah

Mineral klei merupakan komponen utama dalam tanah yang berperan krusial dalam menentukan
sifat fisik, kimia, dan biologis tanah. Mineral ini terbentuk melalui proses pelapukan bahan induk yang
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, seperti kondisi iklim dan dinamika pedogenik (Hong et al., 2023,
Ouyang et al., 2021). Dengan ukuran partikel yang sangat kecil (<2 um), mineral klei memiliki luas
permukaan spesifik yang tinggi serta kapasitas tukar kation (KTK) yang besar (Zhang et al., 2024),
menjadikannya media penting dalam penyediaan dan retensi unsur hara bagi tanaman (Datta et al.,
2020). Selain itu, perannya dalam pembentukan agregat tanah, peningkatan kapasitas retensi air, serta
interaksi dengan bahan organik dan mikroorganisme menjadikan mineral klei sebagai elemen kunci
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dalam menjaga kesuburan dan keberlanjutan sistem pertanian (Yu et al., 2020).

Stabilitas mineral klei mengacu pada kemampuan mineral-mineral klei untuk mempertahankan
struktur dan komposisinya dalam berbagai kondisi lingkungan. Faktor-faktor seperti jenis bahan induk
(Datta et al., 2020; Zhao et al., 2023), kondisi iklim (Ibarra & Evaristo, 2024; Zhao et al., 2024),
karakteristik tanah (Mejri et al., 2022; Zhao et al., 2023) dan interaksi dengan material lain (Soltaninejad
et al., 2023), berperan dalam mengontrol proses pembentukan, transformasi, dan persistensi mineral klei
dalam tanah. Interaksi yang kompleks ini tidak hanya memengaruhi sifat fisik dan kimia tanah tetapi
juga menentukan kemampuan tanah dalam mendukung produktivitas pertanian dan ketahanan
ekosistem secara keseluruhan.

Studi membuktikan adanya hubungan yang erat antara stabilitas mineral klei tipe 1:1 dengan
komposisi larutan tanah. Peningkatan nilai pF, mengindikasikan ukuran pori yang lebih kecil dan
berkorelasi positif dengan peningkatan pH larutan tanah namun berkorelasi negatif dengan konsentrasi
silika (Fernandez-Marcos et al., 1979). Fenomena ini mengonfirmasi stabilitas mineral klei tipe 1:1 di
berbagai horizon tanah. Lebih lanjut, studi lain menemukan bahwa karakteristik struktur mineral klei
tipe 1:1 (kaolinit) yang lebih sederhana dengan ruang antar lapisan yang lebih terbatas menghasilkan
kapasitas penyerapan ion yang lebih rendah, namun memberikan tingkat stabilitas yang lebih tinggi
dalam tanah dibandingkan dengan mineral klei tipe 2:1 (montmorilonit) (Wisniewska et al., 2022).

Stabilitas mineral klei tipe 2:1 (illit, vermikulit, dan montmorilonit) lebih rendah dibandingkan
dengan mineral klei tipe 1:1 (kaolinit), terutama akibat perbedaan struktur kristal dan tingkat
kerentanannya terhadap proses pelapukan. Mineral klei tipe 2:1 memiliki struktur berlapis ganda,
dengan dua lapisan tetrahedral yang mengapit satu lapisan oktahedral, sehingga memungkinkan
pertukaran air dan kation dalam jumlah lebih besar. Hal ini menyebabkan mineral tersebut lebih reaktif
dan rentan terhadap pelapukan dalam berbagai kondisi lingkungan (Austin et al., 2018; Razum et al.,
2024). Proses erosi dan defisiensi hara yang berlangsung dalam jangka panjang dapat semakin
mempercepat pelapukan mineral klei tipe 2:1 (Musa et al., 2024). Untuk meningkatkan stabilitas mineral
klei tipe 2:1, beberapa penelitian menyarankan penggunaan material geopolimer berbasis metakaolin,
yvang berpotensi mengurangi kerentanan terhadap pelapukan serta meningkatkan kestabilan
strukturalnya (Zad & Kazemzadeh, 2024).

Selain stabilitas individu mineral, interaksi antara mineral klei tipe 1:1, tipe 2:1, dan mineral klei
amorf juga berperan dalam menentukan sifat tanah secara keseluruhan, terutama dalam hal stabilitas
agregat, kapasitas retensi air, dan ketersediaan hara. Mineral tipe 1:1, seperti kaolinit, yang memiliki
struktur berlapis tunggal dengan ikatan hidrogen yang kuat, lebih stabil dan kurang ekspansif
dibandingkan dengan mineral tipe 2:1 yang dapat mengalami ekspansi akibat masuknya air dan ion
(Austin et al., 2018; Razum et al., 2024). Sementara itu, mineral klei amorf, seperti alofan dan imogolit,
yang banyak ditemukan pada tanah vulkanik, memiliki luas permukaan spesifik tinggi dan kapasitas
adsorpsi besar, sehingga berkontribusi terhadap retensi hara dan stabilisasi struktur tanah (Musa et al.,
2024). Kombinasi ketiga jenis mineral ini sangat menentukan dinamika kesuburan tanah; dominasi
mineral tipe 2:1 dapat meningkatkan kapasitas retensi hara tetapi juga berisiko menyebabkan dispersi
partikel tanah, sementara keberadaan mineral tipe 1:1 dan mineral amorf dapat membantu memperkuat
agregasi tanah dan mengurangi risiko erosi.

Stabilitas mineral klei pada tanah memengaruhi pola distribusi mineral klei di berbagai jenis
tanah pertanian, yang juga dipengaruhi oleh faktor-faktor pembentuk tanah seperti bahan induk dan
kondisi lingkungan. Berdasarkan hasil-hasil penelitian yang dirangkum pada Tabel 1, komposisi mineral
klei menunjukkan variasi yang signifikan di antara jenis-jenis tanah, dengan dominasi mineral tertentu
yang berbeda sesuai dengan konteks lingkungannya.

Tabel 1. Kumpulan studi yang membahas faktor — faktor yang berperan dalam distribusi klei

Faktor — faktor yang . . .
mempengaruhi distribusi klei Studi Hasil studi

(Ouyang et al., 2021;. Tanah berbahan induk granit, sebagian

Yu et al., 2020) besar akan mengandung mineral klei 1:1
(kaolinit), sedangkan tanah yang berasal
dari batu kapur, endapan sungai kaya

Bahan Induk dan batuan pasir akan kandungan
mineral klei 2:1 (illit, smektit dan
vermikulit).

(Esaa & Kassim, Keberadaan montmorilonit pada tanah —
2021) tanah arid dalam studi ini merupakan
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Faktor — faktor yang

mempengaruhi distribusi klei >0

Hasil studi

(Herrero et al., 2024)

hasil pewarisan alami dari mineral mika.
Sedangkan klorit dalam tanah
merupakan hasil kloritisasi mineral klei
2:1.

Mika dan klorit diidentifikasi sebagai
mineral ‘turunan’ dari bahan induk kaya
akan gipsum, sedangkan smektit
terbentuk dari tranformasi ataupun
neoformasi. Studi ini menekankan pada
faktor litogenik memiliki pengaruh lebih
signifikan dibandingkan pedogenik pada
pembentukan mineral klei dalam tanah.

(Firmano et al., 2020)

(Liao et al., 2024)

Sifat Tanah (Giinal & Acir, 2024)

Defisiensi unsur K+ jangka panjang
dalam tanah memengaruhi tatanan
struktural filosilikat 2:1 yang terkait
dengan cadangan K.

Kepadatan lapisan atas tanah dan
tingkat drainase menjadi dua indikator
dalam pendekatan pengamatan distribusi
mineral kleil tanah. Kepadatan tanah
lebih mencerminkan ditribusi klei 2:1,
sedangkan tingkat drainase yang tinggi
merepresentasikan mineral — mineral
sekunder.

Melalui pendekatan machine learning,
penelitian ini mengidentifikasi bahwa
kation yang dapat dipertukarkan,
khususnya magnesium (Mg) dan kalsium
(Ca), merupakan faktor penting yang
mempengaruhi distribusi spasial mineral
lempung di wilayah semi-kering Turkiye.
Konsentrasi Mg memiliki pengaruh
terkuat dalam memprediksi
smektit+vermikulit (SMVR) dan 1ilit,
sedangkan Ca paling signifikan untuk
prediksi kaolinit.

(Shahrokh et al.,
2023; Xinwei et al.,
2023)

(Lin et al., 2021)

Kondisi Lingkungan

(Punia & Siddaiah,
2019)

Topografi, termasuk kemiringan dan
posisi lereng, mempengaruhi pergerakan
air dan partikel tanah, sehingga
mempengaruhi distribusi klei mineral.
Lereng yang lebih curam dapat
menyebabkan peningkatan erosi dan
pengangkutan partikel lempung.

Faktor lingkungan seperti iklim,
topografi, dan sifat-sifat tanah secara
signifikan mempengaruhi distribusi klei
mineral di dalam tanah. Iklim,
khususnya suhu dan curah hujan,
memiliki efek negatif langsung terhadap
konsentrasi kalium tanah, yang
selanjutnya dipengaruhi oleh sifat-sifat
utama tanah dan komposisi mineralogi
klei.

Iklim semi-kering Gurun Thar
memengaruhi distribusi oksida utama
dan mineral tanah liat di wilayah
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Faktor — faktor yang

mempengaruhi distribusi klei >0

Hasil studi

terdekat.

Aktivitas pertambangan dapat mengubah
distribusi alami klei mineral dengan
mendatangkan polutan dan mengubah
komposisi kimiawi tanah.

Aktivitas Manusia (Lin et al., 2021,

Maphuhla & Oyedeji,
2024; Nortjé & Laker,
2021; Zhang & Wang,

2020)

Stabilitas dan distribusi mineral klei dalam tanah merupakan hasil interaksi kompleks antara
berbagai faktor, meliputi bahan induk, sifat tanah, kondisi lingkungan, dan aktivitas manusia. Keempat
faktor tersebut saling berinteraksi dan berkontribusi terhadap variabilitas spasial serta komposisi
mineral klei dalam sistem tanah. Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1, berbagai studi telah
memfokuskan penelitiannya pada satu atau dua faktor spesifik untuk mengkaji lebih dalam signifikansi
dan mekanisme pengaruhnya terhadap sebaran mineral klei dalam sistem tanah. (Xu et al., 2023)
menjelaskan bahwa bahan induk berperan sebagai penyedia fondasi bagi pembentukan mineral klei
tanah, sementara sifat-sifat tanah seperti tekstur dan pH memengaruhi ketersediaan unsur-unsur
pembentuknya. Kondisi lingkungan, terutama iklim dan topografi, selanjutnya memodifikasi pola
distribusi ini. Aktivitas antropogenik, khususnya praktik pertanian dan pencemaran, dapat mengubah
komposisi tanah serta meningkatkan atau menurunkan keberadaan unsur-unsur mikro tertentu, yang
menghasilkan interaksi kompleks dalam distribusi mineral klei tanah.

DAMPAK PRAKTIK INTENSIFIKASI PERTANIAN TERHADAP TRANSFORMASI MINERAL
KLEI

Praktik pertanian intensif yang dicirikan oleh penggunaan bahan kimia pertanian, mesin berat,
dan irigasi berlebihan telah mempercepat degradasi tanah dan mengubah proses alami transformasi
mineral klei. Sistem pertanian intensif ini memberikan dampak signifikan terhadap transformasi
mineral klei dalam tanah, yang mengakibatkan berbagai konsekuensi ekologis dan agronomi, meliputi
penurunan kesuburan tanah, peningkatan salinitas tanah, dan deplesi unsur hara esensial (Tabel 2).

Tabel 2. Dampak intensifikasi pertanian terhadap transformasi mineral klei dan mekanismenya

Studi Aktivitas Hasil Studi Mekanisme Transformasi
intensifikasi

Liuetal. Pengolahan tanah — Hasil penelitian selama delapan  Transformasi mineral klei

(2017) Pemupukan (pupuk tahun menunjukkan adanya dalam tanah dipengaruhi

NPK) — Input bahan
organik (biomassa
tanaman)

transformasi signifikan antar oleh praktik pertanian,
jenis mineral klei. Sebagai contoh, kedalaman tanah, dan sifat
1llit dapat bertransformasi kimia seperti pH dan
menjadi vermikulit atau smektit, ketersediaan K*. Illit dapat
bergantung pada ketersediaan berubah menjadi vermikulit
kalium (K+) dan tingkat atau smektit tergantung
kemasaman tanah. Fenomena ini keasaman tanah dan K*,

mengonfirmasi bahwa mineral
klei bersifat dinamis dan dapat
mengalami perubahan sesuai
dengan kondisi lingkungan dan
praktik pengelolaan pertanian.

sementara perpindahan
partikel halus seperti illit
dan vermikulit mengubah
komposisi mineral pada
berbagai kedalaman. Materi
organik lebih berasosiasi
dengan vermikulit dan
smektit, memengaruhi
distribusi mineral. Praktik
intensif meningkatkan
vermikulit hingga 68%,
terutama setelah oksidasi
materi organik dengan H,0,.
Kondisi asam mempercepat
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Studi Aktlw‘ta}s . Hasil Studi Mekanisme Transformasi
intensifikasi
pelepasan K* dan mobilisasi
Al**, memicu transformasi
struktural seperti smektit
menjadi vermikulit, yang
berdampak pada kesuburan
dan keberlanjutan tanah.
Shahrokh Budidaya jeruk usia Penelitian ini mengungkap Transformasi palygorskite
et al. 5, 10, dan 20 tahun. transformasi palygorskite menjadi kaolinit di tanah,
(2020) menjadi kaolinit di rizosfer pohon khususnya di rizosfer pohon
jeruk, terutama pada kebun jeruk jeruk, terjadi melalui
manis dan lemon, yang pelapukan yang dipicu oleh
menunjukkan dinamika mineral asam organik dari akar
tanah akibat aktivitas tanaman  tanaman, yang memecah
dan kondisi lingkungan. struktur palygorskite dan
Transformasi ini lebih dominan melepaskan magnesium
pada pohon jeruk yang lebih tua  (Mg). Nutrisi ini diserap oleh
(20 tahun), seiring dengan akar, sementara sisa silika
meningkatnya kebutuhan dan aluminium membentuk
magnesium (Mg) akibat budidaya kaolinit yang lebih stabil.
berkelanjutan Proses ini lebih intensif di
rizosfer, didukung oleh
kondisi tanah seperti pH,
kelembaban, dan suhu,
dengan pohon jeruk tua
menunjukkan pembentukan
kaolinit lebih tinggi karena
sistem perakaran yang
matang. Observasi
mikroskopik mengonfirmasi
adanya partikel kaolinit
baru berbentuk heksagonal,
menunjukkan perubahan
kimia dan morfologi mineral.
Sousa et Irigasi dan Penelitian ini menunjukkan Penelitian ini
al. (2021) penanaman jangka  perbedaan signifikan antara mengidentifikasi kaolinit

panjang (26 tahun)  profil tanah irigasi (IP) dan non- dan illit sebagai mineral
irigasi (N-IP) dalam sifat kimia dominan di fraksi klei pada

dan mineralogi, di mana IP profil irigasi (IP) dan non-
mengalami penurunan natrium irigasi (N-IP). Pada IP,
dapat ditukar (solodisasi), terjadi kaolinisasi progresif,
sedangkan N-IP menunjukkan yaitu transformasi mineral
akumulasi garam terlarut dan klei yang kurang stabil

natrium dapat ditukar yang lebih menjadi kaolinit yang lebih
tinggi (solonisasi). Irigasi memicu stabil akibat pelapukan
perubahan mineralogi, dengan IP primer melalui hidrolysis

menunjukkan kaolinisasi dan pencucian. Sebaliknya,
progresif, sedangkan N-IP N-IP menunjukkan
memiliki tingkat pelapukan lebih keberadaan mineral berlapis
rendah dengan keberadaan campuran seperti kaolinit-
mineral lapisan campuran seperti vermikulit dan illit-smektit,
kaolinit-vermikulit dan illit- yang mencerminkan tingkat
smektit. Rasio Si02/A1203 yang  pelapukan lebih rendah.
sedikit menurun pada IP Irigasi terbukti mempercepat
mencerminkan transformasi konversi mineral yang
mineral akibat irigasi jangka kurang stabil menjadi
panjang. bentuk yang lebih stabil
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intensifikasi
seperti kaolinit dan illit
melalui pelepasan ion dan
penghilangan garam larut.
Tao et al. Pemupukan dengan Penelitian ini menunjukkan Transformasi klei 2:1
(2021) pupuk kandang dan bahwa aplikasi pupuk kandang menjadi 1:1 terjadi melalui
pengapuran jangka panjang meningkatkan interaksi mikroorganisme
retensi fosfor (P) tanah dengan yang menghasilkan zat
menyediakan banyak situs ekstraseluler, mengurangi
retensi P melalui mineral klei Fe(III) struktural, dan
yang mendukung oksida Fe merusak struktur smektit.
kristalin dan amorf, yang Aplikasi pupuk kandang
berperan dalam adsorpsi dan meningkatkan biomassa
stabilisasi P. Pemberian pupuk mikroba, mempercepat
kandang juga mengubah mineral perubahan fase mineral,
klei dari tipe 2:1 menjadi tipe 1:1, serta memengaruhi retensi
dipengaruhi oleh peningkatan fosfor pada kompleks
biomassa mikroba. Transformasi mineral klei-oksida besi.
ini menunjukkan integrasi antara
mikrobiologi dan mineralogi
dalam mengontrol retensi P dan
perubahan mineral klei.
Dasetal. Pemupukan N dan Penelitian ini mengungkapkan Pengabaian pemupukan
(2022) P, serta defisiensi K masalah serius terkait deplesi kalium (K) dalam jangka
berkepanjangan kalium (K) dalam tanah panjang dapat memicu
pertanian India akibat praktik transformasi signifikan pada
tanam intensif yang lebih fokus = mineral klei, di mana
pada pemupukan nitrogen (N) mineral seperti mika atau
dan fosfor (P), sementara aplikasi illit bertransformasi menjadi
K sering diabaikan. Hal ini vermikulit dan smektit yang
menyebabkan keseimbangan K memiliki muatan lapisan
negatif, yang memburuk dari - lebih rendah. Dalam
3,29 juta ton pada 2000-01 eksperimen jangka panjang,
menjadi -7,2 juta ton pada 2015- kandungan mika pada fraksi
16. Deplesi K jangka panjang klei menurun drastis di
merusak cadangan K yang dapat lahan tanpa aplikasi K,
dipertukarkan maupun tidak, menunjukkan hilangnya
mengurangi kesuburan tanah dan mineral pembawa K akibat
produktivitas tanaman. Sistem deplesi K. ransformasi
tanam padi-gandum yang mineral ini sering kali
dominan, misalnya, dapat bersifat irreversibel, di mana
menyerap hingga 325 kg K per mineral seperti mika yang
hektar. berubah menjadi bentuk
kurang stabil tidak dapat
lagi secara efektif
menyediakan K bagi
tanaman.
Sandler e¢  Pemupukan K dan Penelitian mengenai pengaruh Transformasi mineral klei
al. (2023) irigasi pemupukan kalium (K) dan dalam tanah dipengaruhi

irigasi pada tanah pertanian di

Israel mengungkapkan bahwa
aplikasi K secara signifikan
memengaruhi komposisi kimia

dan mineralogi tanah. Perubahan
yang paling nyata teramati pada

transformasi illit-smektit (IS)

oleh interaksi antara
pemupukan kalium (K),
irigasi, dan jenis tanah.
Pemupukan K mempercepat
perubahan illit-smektit (IS)
menjadi kaolinit dan 1illit
dengan meningkatkan

menjadi kaolinit dan illit di tanah ketersediaan K bagi
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tanaman, sedangkan irigasi
menjaga kelembaban tanah
untuk mendukung reaksi
kimia yang diperlukan
dalam proses ini. Pada tanah
budidaya cenderung minimal. berpasir, kombinasi irigasi
Hasil penelitian juga dan pemupukan K
menunjukkan bahwa pemupukan menghasilkan keseimbangan
K yang berlebihan, terutama K positif yang mendorong
pada sistem produksi biomassa transformasi IS menjadi
tinggi, dapat mengakibatkan mineral yang lebih stabil.
keseimbangan K negatif, yang Namun, pada tanah dengan
mengindikasikan potensi deplesi  tekstur lempung dan berliat,
cadangan K alami tanah. Mineral perubahan mineral akibat

IS sendiri berperan sebagai irigasi dan pemupukan K
sumber K dinamis yang cenderung minimal. Selain
mendukung kebutuhan tanaman, itu, kelebihan pemupukan K,
sehingga menekankan terutama dengan irigasi
pentingnya pengelolaan K dan berlebih, dapat

irigasi yang cermat untuk menyebabkan keseimbangan
menjaga kesehatan dan K negatif karena kapasitas
keberlanjutan tanah dalam retensi K yang terbatas.
sistem pertanian.

Penelitian pada tanah Vertisol
menunjukkan bahwa fosfor koloid
(CP) yang dapat diekstraksi
dengan air berkontribusi
signifikan pada transportasi
fosfor, dengan konsentrasi 6-37
kali lebih tinggi daripada fosfor
reaktif terlarut (DRP).
Konsentrasi fosfor total, tersedia,

berpasir, yang berkaitan dengan
keseimbangan K positif.
Menariknya, pada tanah
berlempung dan berliat,
perubahan akibat praktik

Liet al.
(2024)

Aplikasi pupuk
mineral secara
masif dan jangka
panjang

Aplikasi berlebihan pupuk
mineral dalam jangka
panjang dapat mengubah
mineral klei dalam tanah,
khususnya pada Vertisol,.
Pengasaman tanah akibat
penggunaan pupuk kaya
fosfor secara terus-menerus
memengaruhi muatan dan

dan organik menurun seiring
kedalaman, mencerminkan
migrasi dari permukaan ke
subsoil. Sifat koloid seperti

struktur mineral klei,
seperti montmorilonit dan
nontronit, dengan
meningkatkan pelarutan

potensi zeta negatif
meningkatkan mobilitas fosfor,
sementara perubahan spesiasi
fosfor, seperti peningkatan
hidroksiapatit (HAP) dengan
kedalaman, dipengaruhi oleh
pengasaman tanah dan perilaku
montmorilonit dan nontronit.

mineral dan mengubah
sifat fisik maupun
kimianya. Translokasi
koloid fosfor dari lapisan
permukaan ke subsoil
dipengaruhi oleh perilaku
mengembang-menyusut
mineral klei, yang
menciptakan jalur aliran
preferensial bagi air dan
unsur hara. Perubahan
potensial zeta menjadi lebih
negatif akibat akumulasi
fosfor organik dan
anorganik meningkatkan
mobilitas koloid fosfor dan
interaksi dengan komponen
tanah lainnya, sehingga
dapat memengaruhi
struktur matriks klei.
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Praktik intensifikasi pertanian, yang meliputi pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, dan
budidaya tanaman jangka panjang, memberikan pengaruh signifikan terhadap transformasi mineral klei
dalam tanah. Aktivitas antropogenik tersebut tidak hanya memodifikasi komposisi mineral klei tetapi
juga memengaruhi stabilitasnya, dengan tingkat perubahan yang bergantung pada kondisi lingkungan
dan sistem pengelolaannya. Mekanisme fundamental yang menginduksi transformasi mineral klei
melibatkan serangkaian proses, mencakup pelarutan ion-ion esensial seperti K* dan Mg?*, pelepasan
bahan organik, serta pelapukan primer yang diinisiasi oleh faktor-faktor lingkungan.

Implementasi irigasi memainkan peran instrumental dalam transformasi mineral Kklei,
sebagaimana divalidasi melalui investigasi (Sousa et al., 2021) dan (Sandler et al., 2023). Aplikasi irigasi
jangka panjang terbukti mengakselerasi pelapukan mineral yang memiliki stabilitas rendah, seperti illit-
smektit, menjadi kaolinit yang lebih stabil, khususnya pada tanah bertekstur pasir. Transformasi
tersebut difasilitasi oleh mekanisme pencucian ion-ion terlarut, modifikasi pH tanah, dan pembentukan
jalur aliran preferensial yang diakibatkan oleh karakteristik mengembang-menyusut mineral Kklei.
Sebaliknya, pada tanah bertekstur lebih halus seperti lempung dan liat, proses transformasi mineral
akibat irigasi menunjukkan laju perubahan yang relatif lebih lambat. Berdasarkan beberapa evidensi
empiris tersebut, dapat disimpulkan bahwa praktik intensifikasi pertanian memberikan pengaruh
substansial terhadap dinamika mineral klei, dengan implikasi signifikan terhadap keberlanjutan
kesuburan tanah dan produktivitas sistem pertanian.

PRO DAN KONTRA: TRANSFORMASI MINERAL KLEI DAN KESUBURAN TANAH DALAM
SISTEM PERTANIAN INTENSIF

Transformasi mineral klei dalam tanah (Gambar 1) memiliki pengaruh yang kompleks terhadap
sifat kimia, fisik, dan biologisnya, yang secara langsung memengaruhi kesuburan tanah dalam sistem
pertanian intensif. Transformasi ini dipengaruhi oleh interaksi dengan bahan organik, mikroorganisme,
dan kondisi lingkungan, yang secara kolektif menentukan ketersediaan hara, stabilitas struktur tanah,
dan aktivitas mikroba dalam tanah.

™ l___.14A
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Gambar 1. Ilustrasi mekanisme potensi perubahan struktur pada kisi smektit: (a) Tetrahedral inversi
dan penempelan pada lembaran Al-hidroksi-interlayer. (b) Pembentukan dua lapisan seperti kaolinit
1:1 dari struktur alamiah 2:1 smektit.

Sumber: Dikutip dari hasil studi oleh (Karathanasis & Hajek, 1983)

1. Dampak terhadap sifat kimia tanah
Transformasi mineral klei dari tipe 2:1 menjadi tipe 1:1 memiliki peran fundamental
dalam regulasi retensi dan bioavailabilitas unsur hara dalam sistem tanah. Mekanisme ini
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berlangsung melalui perubahan struktur kristal mineral yang mempengaruhi kapasitas
pertukaran kation dan anion, sehingga berdampak pada dinamika hara dalam sistem tanah. Studi
oleh (Tao et al., 2021) menunjukkan bahwa perlakuan ini tidak hanya meningkatkan akumulasi
fosfor dalam koloid tanah, tetapi juga mendorong transformasi mineral klei dari tipe 2:1, seperti
ilit, menjadi tipe 1:1, seperti kaolinit. Perubahan ini terjadi melalui interaksi dengan oksida besi
kristalin maupun amorf, yang berfungsi sebagai situs adsorpsi utama dalam meningkatkan
stabilitas fosfor. Selain itu, aplikasi pupuk kandang yang berkelanjutan dapat meningkatkan pH
tanah tanpa meningkatkan salinitas secara signifikan, menciptakan kondisi yang lebih optimal
bagi transformasi mineral klei dan peningkatan retensi fosfor dalam tanah.

Mendukung temuan tersebut, (Chen et al., 2023) mengonfirmasi peran signifikan mineral
illit dan kaolinit dalam retensi fosfor pada tanah yang diaplikasikan dengan pupuk organik
selama delapan tahun. Implementasi pemupukan organik pada tanah sawah alkalin menginduksi
peningkatan persentase mineral illit yang memiliki kapasitas superior dalam mengadsorpsi hara
fosfor, sehingga berkontribusi pada peningkatan bioavailabilitas P hingga 58,2% dibandingkan
dengan metode pemupukan konvensional. Studi ini juga mengidentifikasi korelasi positif antara
pemupukan organik dengan diversitas mikroba, khususnya kelompok Firmicutes dan
Gemmatimonadetes, yang berperan instrumental dalam transformasi mineral klei melalui
mekanisme dekomposisi bahan organik dan modifikasi struktur tanah.

Di sisi lain, (Austin et al., 2018) dalam tulisannya menegaskan bahwa perubahan mineral
klei 2:1 menjadi 1:1 juga dapat memberikan dampak negatif terhadap kesuburan tanah.
Perubahan mineral klei, khususnya dari smektit yang memiliki kapasitas tukar kation (KTK)
tinggi menjadi kaolinit dengan KTK rendah, berimplikasi pada reduksi kapasitas retensi hara
tanah, sehingga meningkatkan risiko pencucian nutrisi.

2. Dampak terhadap sifat fisik tanah

Transformasi mineral klei juga memengaruhi sifat fisik tanah, terutama dalam hal stabilitas
agregat dan kapasitas retensi air. Kome et al. (2019) mengidentifikasi bahwa transformasi mineral
klei dapat menginduksi degradasi struktur tanah dan peningkatan densitas tanah, yang berdampak
negatif terhadap infiltrasi air, aerasi, dan penetrasi akar. Fenomena ini berpotensi menghambat
pertumbuhan tanaman akibat keterbatasan akses air dan oksigen.

Investigasi lebih lanjut oleh (Gveri¢ et al., 2022) menunjukkan bahwa transformasi smektit
menjadi kaolinit menyebabkan penurunan KTK dan kapasitas retensi air, sehingga memengaruhi
aksesibilitas air bagi tanaman dan stabilitas kelembaban tanah. Penurunan porositas tanah akibat
transformasi ini dapat membatasi ekspansi sistem perakaran dan meningkatkan kerentanan
terhadap erosi tanah, terutama dalam sistem pertanian intensif yang bergantung pada input
eksternal untuk mempertahankan produktivitas.

3. Dampak terhadap sifat biologi tanah

Transformasi mineral klei juga memiliki implikasi terhadap dinamika mikroba tanah dan
keseimbangan ekosistem biologis. Aplikasi pupuk kandang yang berkelanjutan mengubah komposisi
dan aktivitas mikroorganisme tanah, terutama bakteri dan jamur, yang berperan dalam
mendegradasi mineral klei. Mikroorganisme ini mempercepat transformasi smektit menjadi ilit
melalul mekanisme reduksi Fe(III) struktural dan produksi senyawa polimer ekstraseluler (EPS).
Reduksi Fe(III) menyebabkan perubahan kristalografi yang memfasilitasi reaksi transformasi,
sementara EPS yang terdiri dari polisakarida, protein, lipid, dan asam organik melemahkan
struktur smektit serta meningkatkan interaksi mikroba dengan mineral, sehingga mempercepat
proses transformasi (Tao et al., 2021).

Penelitian (Li et al., 2022), mengamati bagaimana mineral klei seperti kaolinit, goetit, dan 1llit
mengalami perubahan melalui interaksi kompleks antara pupuk organik, aktivitas mikroba, dan
bahan organik tanah. Aplikasi pupuk organik intensif menginduksi pembentukan mineral amorf
seperti lepidokrokit, yang difasilitasi oleh aktivitas mikroba dalam mendegradasi struktur mineral
dan mensintesis senyawa organik. Fenomena ini berkontribusi pada pengayaan tanah dengan
elemen seperti besi (Fe), aluminium (Al), dan silikon (Si), yang berimplikasi pada peningkatan
kapasitas retensi hara, porositas, dan agregasi tanah.

Dari perspektif stabilitas karbon organik tanah, (Xue et al., 2022) mengobservasi perubahan
pada hidroksi-interlayered vermikulit, kaolinit, vermikulit, serta oksida besi di bawah perlakuan
aplikasi jerami jangka panjang. Transformasi ini meningkatkan stabilitas karbon organik tanah
dengan membentuk kompleks organo-mineral yang melindungi karbon dari dekomposisi mikroba.
Namun, ada potensi destabilisasi oksida besi kristalin yang berperan dalam retensi karbon, yang
dapat berdampak terhadap keseimbangan karbon tanah dalam jangka panjang.
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Xu & Tsang (2024) menjelaskan bahwa mineral klei tipe 2:1 yang berasosiasi dengan karbon
organik tanah memiliki karakteristik waktu pergantian yang lebih ekstensif, mencapai skala
ribuan tahun, sedangkan karbon organik tanah (KOT) yang terasosiasi dengan mineral tipe 1:1
menunjukkan kerentanan yang lebih tinggi terhadap proses mineralisasi. Temuan ini konsisten
dengan hasil investigasi (Huang, 2010) yang mengonfirmasi bahwa KOT yang terintegrasi dengan
mineral tipe 2:1 memiliki stabilitas temporal yang superior. (Tao & Houlton, 2024) menambahkan
bahwa proses pelapukan yang berperan dalam stabilisasi KOT menunjukkan efektivitas yang lebih
rendah pada konteks mineral tipe 1:1, sehingga membatasi potensi sekuestrasi karbon. Meskipun
demikian, mineral tipe 1:1 memiliki kapasitas untuk memfasilitasi proses mikroba spesifik yang
mengoptimalkan dekomposisi bahan organik, suatu fenomena yang berpotensi menguntungkan
dalam konteks siklus nutrisi tertentu. Dualitas karakteristik ini merefleksikan kompleksitas
interaksi antara mineral tanah dengan dinamika karbon dalam sistem pertanian.

Transformasi mineral klei dalam sistem pertanian intensif menimbulkan dualisme pandangan
akibat sifat kompleks dan multidimensi interaksi antara mineral tanah, bahan organik,
mikroorganisme, dan input pertanian. Dari sisi positif, transformasi klei dari tipe 2:1 menjadi tipe 1:1
dapat meningkatkan ketersediaan hara tertentu, seperti fosfor, melalui pembentukan mineral illit dan
kaolinit yang stabil. Selain itu, interaksi dengan bahan organik dan mikroba dapat memperbaiki
struktur tanah serta meningkatkan retensi karbon. Namun, proses ini juga membawa dampak negatif,
seperti penurunan kapasitas tukar kation (KTK), degradasi struktur tanah, dan peningkatan risiko
pencucian hara, yang disebabkan oleh sifat mineral tipe 1:1 yang memiliki kapasitas retensi hara lebih
rendah. Perbedaan ini muncul karena sifat mineral yang bervariasi serta responsnya terhadap kondisi
lingkungan dan pengelolaan tanah. Transformasi mineral tertentu dapat bermanfaat dalam konteks
siklus hara tertentu, namun berisiko merugikan stabilitas karbon dan produktivitas jangka panjang.
Dualisme ini menunjukkan pentingnya pendekatan pengelolaan terpadu yang mempertimbangkan
kondisi tanah, kebutuhan tanaman, serta dinamika mikroba, untuk meminimalkan dampak negatif
sambil mengoptimalkan manfaat transformasi klei.

STRATEGI PENGELOLAAN BERKELANJUTAN MENGHADAPI TRANSFORMASI MINERAL
KLEI

Pengelolaan berkelanjutan bertujuan untuk meningkatkan kualitas tanah dan produktivitas
pertanian dengan meminimalkan dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh aktivitas pertanian.
Transformasi mineral klei, pada dasarnya, merupakan proses alamiah yang dapat dipercepat oleh
aktivitas antropogenik. Pemeliharaan kualitas tanah melalui pengelolaan berkelanjutan memungkinkan
transformasi klei memberikan dampak positif serta mengurangi potensi dampak negatifnya terhadap
tanah. Pathak et al. (2024) dan Bezboruah et al. (2024) sependapat bahwa teknik pengolahan tanah
seperti tanpa olah tanah, strip-till, dan mulsa-olah tanah dapat meminimalkan gangguan tanah,
sehingga mendorong terbentuknya ekosistem tanah yang lebih sehat.

Zhao et al. (2023) membuktikan dengan adanya penerapan tata kelola hidrologi yang baik,
pengelolaan pH tanah yang optimal, serta pengaturan konsentrasi kation asam dalam larutan tanah
efektif dalam mengurangi potensi dampak negatif dari transformasi klei. Menghindari genangan air
dapat mencegah terbentuknya kondisi anaerobik yang merugikan, seperti pembentukan mineral
hidroksi-interlayered vermikulit (HIV). D1 sisi lain, pH tanah yang moderat mendukung pelepasan dan
interlayerisasi aluminium, yang penting untuk stabilitas mineral klei. Pengaturan konsentrasi kation
asam melalui amandemen tanah dan pemupukan juga mendorong evolusi mineral klei yang lebih stabil,
meningkatkan retensi hara, dan menjaga kesehatan tanah.

Aplikasi komposit klei-biochar juga dapat menjadi alternatif pengelolaan berkelanjutan dalam
menghadapi transformasi mineral klei, sebagaimana yang ditemukan dalam studi (Rafique et al., 2023)
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa komposit klei-biochar efektif mengurangi dampak negatif
transformasi klei dengan meningkatkan kualitas tanah, mempertahankan struktur tanah, serta
meningkatkan retensi nutrisi, sehingga mencegah pencucian hara dan degradasi klei. Biochar dalam
komposit ini juga berfungsi untuk menyekuestrasi karbon, menstabilkan bahan organik tanah, dan
mengurangi emisi gas rumah kaca, sehingga menciptakan ekosistem tanah yang lebih seimbang. Selain
itu, komposit ini dapat mengimmobilisasi polutan, menjaga integritas mineral klei, dan mencegah
perubahan struktur akibat kontaminasi.

Secara holistik, (Futa et al., 2024) memaparkan beberapa strategi berkelanjutan untuk
meningkatkan potensi mineral klei tanah, seperti penggunaan nanomaterial, praktik pertanian organik,
dan pertanian presisi. Strategi-strategi tersebut berperan penting dalam menjaga stabilitas struktur
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tanah, retensi nutrisi, serta kapasitas simpan air pada tanah klei. Pemantauan kesehatan tanah secara
rutin memungkinkan intervensi dini untuk mencegah degradasi klei, sementara pengelolaan sumber
daya, seperti daur ulang bahan organik dan penggunaan tanaman penutup, dapat menjaga
keseimbangan hara. Adopsi teknik pertanian cerdas iklim juga berkontribusi pada peningkatan
ketahanan tanah terhadap dampak perubahan iklim, sehingga memastikan keberlanjutan fungsi dan
produktivitas tanah.

KESIMPULAN

Transformasi mineral klei dalam sistem pertanian intensif merupakan fenomena kompleks yang
dipengaruhi oleh interaksi antara aktivitas antropogenik, sifat tanah, dan kondisi lingkungan. Proses
transformasi ini, seperti perubahan mineral tipe 2:1 menjadi 1:1, membawa dampak ganda: di satu sisi
meningkatkan stabilitas mineral dan retensi karbon organik, tetapi di sisi lain menurunkan kapasitas
tukar kation, retensi hara, dan air, sehingga memengaruhi produktivitas tanah jangka panjang.
Pengelolaan tanah berkelanjutan, seperti penggunaan biochar, pupuk organik, dan pertanian presisi,
dapat mengoptimalkan manfaat transformasi mineral klei sambil memitigasi dampak negatifnya
terhadap kesuburan tanah. Strategi pengelolaan yang berbasis bukti sangat diperlukan untuk
memastikan keberlanjutan sistem pertanian, khususnya dalam menghadapi tantangan perubahan
iklim, degradasi lahan, dan peningkatan kebutuhan pangan global.
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