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ABSTRAK

Lahan bekas tambang emas umumnya mengalami degradasi kualitas tanah serta berpotensi
tercemar logam berat, terutama merkuri (Hg), sehingga memerlukan upaya rehabilitasi untuk
memulihkan kesuburan tanah dan mendukung pertumbuhan tanaman. Salah satu pendekatan yang
dapat digunakan adalah pemanfaatan mikroorganisme tanah seperti Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(AMF) dan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang berperan dalam meningkatkan
ketersediaan unsur hara serta membantu proses fitoremediasi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi perubahan kualitas tanah bekas tambang emas setelah perlakuan AMF dan PGPR
serta menganalisis pengaruh inokulasi AMF dan PGPR terhadap pertumbuhan tanaman cabai
(Capsicum frutescens L.). Penelitian dilakukan dalam kondisi terkendali di rumah kaca dengan
menggunakan tanah bekas tambang emas yang berasal dari Desa Kalirejo, Kabupaten Kulon
Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Perlakuan yang digunakan yaitu kombinasi kompos, sekam,
AMF, dan PGPR (K2 + M + P) yang dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Parameter yang
diamati meliputi survival rate, tinggi tanaman, diameter batang, jumlah daun, biomassa tanaman,
kadar air tanah, kandungan P»Os tanah, serapan P-Os tanaman, serta konsentrasi merkuri (Hg) pada
tanah dan jaringan tanaman. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P
memberikan pengaruh positif terhadap pertumbuhan tanaman cabai yang ditunjukkan oleh
peningkatan survival rate hingga 100%, serta peningkatan tinggi tanaman, diameter batang,
jumlah daun pada fase awal pertumbuhan, dan biomassa tanaman dibandingkan dengan perlakuan
kontrol. Perlakuan tersebut juga mampu meningkatkan kandungan P.Os tanah serta serapan P2Os
pada batang tanaman, yang mengindikasikan peran AMF dan PGPR dalam meningkatkan
ketersediaan dan efisiensi pemanfaatan fosfor pada tanah terdegradasi. Namun demikian,
perlakuan tersebut belum menunjukkan perubahan yang signifikan terhadap kadar air tanah. Selain
itu, perlakuan K2 + M + P menunjukkan potensi dalam menurunkan konsentrasi Hg di tanah,
meskipun kadar Hg masih berada di atas ambang batas aman. Akumulasi Hg pada jaringan
tanaman menunjukkan variasi, dimana konsentrasi Hg pada batang tanaman lebih tinggi
dibandingkan kontrol, sedangkan pada akar tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Secara
keseluruhan, kombinasi kompos, sekam, AMF, dan PGPR berpotensi sebagai strategi
biofitoremediasi untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman cabai serta memperbaiki kualitas
tanah pada lahan bekas tambang emas. Namun demikian, optimalisasi perlakuan masih diperlukan
untuk meningkatkan efektivitas dalam menekan akumulasi logam berat pada jaringan tanaman.

Kata kunci: AMF, PGPR, biofitoremediasi, lahan bekas tambang emas, merkuri (Hg), Capsicum
frutescens. i



The Role of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria (PGPR) in Improving Soil Quality and Chili Pepper
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ABSTRACT

Former gold mining areas generally experience soil quality degradation and are potentially
contaminated by heavy metals, particularly mercury (Hg), thereby requiring rehabilitation efforts
to restore soil fertility and support plant growth. One potential approach is the utilization of soil
microorganisms such as Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR), which play important roles in enhancing nutrient availability and
facilitating phytoremediation processes. This study aimed to evaluate changes in the quality of
former gold mining soil following the application of AMF and PGPR, and to analyze the effect of
AMF and PGPR inoculation on the growth of chili pepper (Capsicum frutescens L.). The
experiment was conducted under controlled greenhouse conditions using soil collected from a
former gold mining site in Kalirejo Village, Kulon Progo Regency, Special Region of Yogyakarta.
The treatment applied was a combination of compost, rice husk, AMF, and PGPR (K2 + M + P),
which was compared with a control treatment. The observed parameters included survival rate,
plant height, stem diameter, number of leaves, plant biomass, soil moisture content, soil P2Os
content, plant P-Os uptake, and mercury (Hg) concentration in both soil and plant tissues. The
results showed that the K2 + M + P treatment had a positive effect on the growth of chili plants,
as indicated by an increase in survival rate up to 100%, as well as improvements in plant height,
stem diameter, number of leaves during the early growth stage, and plant biomass compared to the
control treatment. The treatment also increased soil P-Os content and P-Os uptake in plant stems,
indicating the active role of AMF and PGPR in enhancing phosphorus availability and utilization
efficiency in degraded soils. However, the treatment did not show a significant effect on soil
moisture content. In addition, the K2 + M + P treatment demonstrated potential in reducing Hg
concentration in soil, although the Hg levels remained above the safe threshold limit. Mercury
accumulation in plant tissues showed variable results, where Hg concentration in plant stems was
higher than that in the control treatment, while the difference in roots was minimal and not
significant. Overall, the combination of compost, rice husk, AMF, and PGPR shows potential as a
bio-phytoremediation strategy to improve chili plant growth and soil quality in former gold mining
areas. Nevertheless, further optimization of the treatment is required to enhance its effectiveness
in reducing heavy metal accumulation in plant tissues.

Keywords: AMF, PGPR, biophytoremediation, former gold mining land, mercury (Hg), Capsicum
[frutesencs.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertambangan emas merupakan salah satu kegiatan ekstraktif yang memberikan kontribusi
ekonomi, namun juga meninggalkan dampak negatif terhadap lingkungan. Salah satu dampak
yang paling nyata adalah degradasi lahan, baik secara fisik, kimia, maupun biologi. Lahan
bekas tambang emas umumnya mengalami penurunan kualitas tanah, ditandai dengan
rendahnya kandungan bahan organik, terbatasnya ketersediaan unsur hara, rendahnya kapasitas
tukar kation, serta tingginya kandungan logam berat yang bersifat toksik. Kondisi ini
menyebabkan tanah menjadi marginal bahkan tidak produktif bagi pertumbuhan tanaman (Ma
dkk., 2022)

Urgensi pemulihan lahan pascatambang semakin meningkat seiring bertambahnya luas
area terdegradasi di Indonesia, sementara proses reklamasi masih menghadapi kendala biaya
yang tinggi dan keterbatasan teknologi di tingkat masyarakat. Hal ini menuntut solusi yang
lebih efektif, berkelanjutan, dan murah, terutama melalui pendekatan biologis yang dapat
diterapkan secara langsung oleh masyarakat sekitar tambang. Dalam beberapa tahun terakhir,
fitoremediasi berkembang sebagai pendekatan ramah lingkungan untuk memperbaiki kualitas
tanah tercemar, namun keberhasilannya sangat bergantung pada keberadaan mikroorganisme
tanah yang mampu meningkatkan daya tumbuh tanaman pada kondisi tanah yang miskin hara.
Kebaruan penelitian ini diperkuat dengan penggunaan bahan organik seperti kompos dan
sekam yang berfungsi memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas retensi air, serta
mendukung perkembangan komunitas mikroba bermanfaat. Upaya perbaikan lahan
pascatambang sangat penting dilakukan agar lahan dapat kembali berfungsi secara ekologis
maupun produktif. Salah satu pendekatan yang mulai banyak dikembangkan adalah
fitoremediasi, yaitu pemanfaatan tanaman dalam memperbaiki kualitas tanah tercemar.
Namun, keberhasilan fitoremediasi sangat dipengaruhi oleh kesuburan tanah dan ketersediaan
mikroba tanah yang berperan penting dalam mendukung pertumbuhan tanaman (Tamma dkk.,
2025)

Dalam konteks ini, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) dan Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR) menjadi agen biologi potensial. AMF mampu meningkatkan

penyerapan hara, khususnya fosfor, serta meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman



lingkungan. Sementara itu, PGPR diketahui dapat menghasilkan fitohormon, melarutkan
fosfat, menekan patogen akar, dan meningkatkan pertumbuhan tanaman. Kombinasi AMF dan
PGPR diyakini mampu menciptakan sinergi yang lebih baik dalam mendukung pertumbuhan
tanaman di lahan terdegradasi (Pradhan dkk., 2025)

Sebagai tanaman uji, cabai rawit (Capsicum frutescens L.) dipilih karena memiliki nilai
ekonomi tinggi, toleransi terhadap berbagai kondisi lingkungan, serta respons yang baik
terhadap inokulasi mikroba tanah. Penanaman cabai dengan bantuan AMF dan PGPR
diharapkan tidak hanya mendukung perbaikan kualitas tanah bekas tambang emas, tetapi juga
memberikan manfaat produktif secara ekonomi bagi masyarakat sekitar (Ma dkk., 2022)

Berdasarkan uraian tersebut, Kebaruan penelitian ini diperkuat dengan penggunaan
bahan organik seperti kompos dan sekam yang berfungsi memperbaiki struktur tanah,
meningkatkan kapasitas retensi air, serta mendukung perkembangan komunitas mikroba
bermanfaat. Penelitian ini penting dilakukan untuk mengevaluasi potensi kombinasi AMF dan
PGPR pada tanaman cabai dalam mendukung remediasi tanah bekas tambang emas di Desa

Kalirejo, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta.

1.2 Rumusan Masalah
1) Bagaimana peran inokulasi AMF dan PGPR terhadap pertumbuhan tanaman cabai
(Capsicum frutescens L.) pada tanah bekas tambang emas?
2) Apakah kombinasi AMF dan PGPR mampu meningkatkan kualitas tanah bekas

tambang emas dibandingkan tanpa perlakuan?

1.3 Tujuan
1) Mengevaluasi perubahan kualitas tanah bekas tambang emas setelah perlakuan AMF
dan PGPR.
2) Menganalisis pengaruh inokulasi AMF dan PGPR terhadap pertumbuhan tanaman

cabai (Capsicum frutescens L.) pada tanah bekas tambang emas.

1.4 Manfaat
1) Secara Teoritis
Mengembangkan pemahaman tentang peran sinergis AMF dan PGPR dalam fitoremediasi
logam berat pada tanaman hortikultura.
2) Secara Praktis
Menawarkan teknologi biofitoremediasi yang cost-effective bagi tanah terdegradasi.

Mendorong pengembangan pertanian berkelanjutan dengan nilai ekonomi, khususnya
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budidaya cabai di lahan bekas tambang.
1.5 Ruang Lingkup

Ruang lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1) Pertumbuhan tanaman cabai (Capsicum frutescens L.) akan dipantau dalam kondisi
terkendali menggunakan rumah kaca.

2) Tanaman yang digunakan adalah tanaman cabai (Capsicum frutescens L.) untuk
menguji pengaruh AMF dan PGPR terhadap pertumbuhannya.

3) Pengamatan dilakukan untuk menilai pengaruh penggunaan Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (AMF) dan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) terhadap

pertumbuhan tanaman cabai di tanah bekas tambang emas.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman Cabai (Capsicum frutescens L.)

Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) merupakan salah satu komoditas hortikultura penting
di Indonesia. Tanaman ini kaya akan senyawa bioaktif seperti capsaicin, flavonoid, dan vitamin
C yang bermanfaat bagi kesehatan. Namun, produktivitas cabai sangat dipengaruhi oleh kondisi
tanah, ketersediaan unsur hara, serta adanya cekaman lingkungan (Ahmad Nazari dkk., 2023).

Selain perannya dalam aspek konsumsi, cabai rawit juga memiliki arti strategis bagi sektor
pertanian dan perekonomian nasional. Permintaan pasar terhadap cabai rawit cenderung
meningkat seiring pertumbuhan jumlah penduduk dan kebutuhan industri, namun
produktivitasnya sering mengalami fluktuasi karena keterbatasan lahan, serangan organisme
pengganggu tanaman, serta kondisi tanah yang kurang subur. Oleh karena itu, upaya
peningkatan produktivitas melalui perbaikan kualitas tanah dan penerapan teknologi budidaya
berkelanjutan sangat diperlukan agar cabai rawit tetap mampu memenuhi kebutuhan domestik

secara konsisten (Sofiarani & Ambarwati, 2020)

2.2 Tambang Emas

Desa Kalirejo yang terletak di Kecamatan Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Daerah
Istimewa Yogyakarta, merupakan salah satu wilayah yang sejak lama dikenal sebagai lokasi
penambangan emas rakyat. Aktivitas penambangan ini terutama terpusat di Dusun Plampang
I, Plampang II, dan Papak, dengan luas wilayah penambangan mencapai kurang lebih seratus
hektar. Penambangan dilakukan secara tradisional dengan peralatan sederhana dan
menggunakan bahan kimia seperti merkuri untuk memisahkan emas dari bijihnya (Santoso &
Gomareuzzaman, 2022).

Penambangan emas di Kalirejo mulai banyak masyarakat lokal beralih profesi menjadi
penambang karena potensi keuntungan yang menjanjikan. Namun, ketika hasil tambang
mulaberkurang, banyak pemilik lahan menyewakan tanah mereka kepada penambang dari luar
daerah. Perubahan ini menimbulkan ketegangan sosial, baik antarwarga maupun antara
masyarakat dengan pemerintah daerah, terutama terkait status hukum dan pengelolaan
Pertambangan Emas Tanpa Izin (PETI) (An” Amta, 2023).

Selain dampak sosial, kegiatan penambangan emas juga menimbulkan masalah
lingkungan yang serius. Proses amalgamasi dengan merkuri mengakibatkan pencemaran tanah

dan air di sekitar wilayah tambang. Dan terdapat kadar merkuri pada air tanah di Kalirejo telah
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melampaui ambang batas yang diperbolehkan, yaitu 0,002—0,022 mg/L dibanding baku mutu
0,0016 mg/L. Temuan ini membuktikan bahwa aktivitas penambangan memberikan dampak
langsung terhadap kesehatan masyarakat dan kualitas lingkungan (Tamma dkk., 2025).
Kondisi tanah bekas tambang emas di Kalirejo saat ini ditandai oleh rendahnya kandungan
bahan organik, rendahnya kapasitas tukar kation, pH tanah yang cenderung asam, serta
tingginya konsentrasi logam berat seperti Hg, Pb, Cd, dan Zn. Faktor-faktor tersebut
menjadikan lahan pasca-tambang kurang subur, sulit ditanami, dan membutuhkan upaya

remediasi untuk mengembalikan produktivitasnya (Tamma dkk., 2025).

2.3 Logam Berat

Logam berat adalah unsur logam yang memiliki massa jenis lebih dari 5 g/cm?® serta
bersifat toksik terhadap organisme hidup walaupun dalam konsentrasi rendah. Keberadaan
logam berat di lingkungan sangat dipengaruhi oleh aktivitas manusia seperti industri,
pembakaran bahan bakar fosil, serta pertambangan. Pada kawasan tambang emas rakyat, logam
berat muncul dari proses pelapukan mineral sulfida dan penggunaan bahan kimia ekstraksi,
sehingga terakumulasi di tanah, air, maupun udara (Jaishankar dkk., 2014).

Sifat khas logam berat adalah persisten (sulit terurai), toksik (berbahaya bagi organisme),
dan bioakumulatif (mudah menumpuk di jaringan organisme). Karakter ini membuat logam
berat menjadi polutan yang sangat berbahaya dalam jangka panjang. Pada tanah, akumulasi
logam berat mengganggu keseimbangan kimia, menurunkan aktivitas mikroorganisme, serta
mengurangi ketersediaan unsur hara esensial (Riyazuddin dkk., 2022).

Pada tanaman, keberadaan logam berat dapat menghambat proses fotosintesis, respirasi
sel, serta mengganggu penyerapan nutrisi. Gejala keracunan logam berat pada tanaman
biasanya ditandai dengan klorosis, pertumbuhan akar yang terhambat, serta penurunan hasil
panen. Logam berat yang paling sering terdeteksi pada lahan bekas tambang emas adalah
merkuri (Hg), timbal (Pb), kadmium (Cd), dan seng (Zn). Keempat logam ini bersifat persisten
(tidak mudah terurai), bioakumulatif (mudah menumpuk di jaringan organisme), dan toksik
baik bagi tanaman maupun manusia. Pengukuran kadar logam berat juga pada jaringan
tanaman, khususnya akar dan batang, untuk mengetahui mekanisme serapan, translokasi, dan
akumulasi logam. (Wu dkk., 2016)

Tanah merupakan media utama tempat logam berat terakumulasi, baik dari limbah
industri, pupuk, pestisida dan Tambang, maupun deposisi atmosfer. Kandungan logam dalam
tanah menentukan ketersediaan logam bagi tanaman. Faktor yang memengaruhi
bioavailabilitas logam antara lain pH, kandungan bahan organik, tekstur, dan kapasitas tukar

kation (CEC) (Haghighizadeh dkk., 2024).



2.3.1 Merkuri (Hg)

Merkuri merupakan logam berat yang paling banyak digunakan dalam proses
penambangan emas rakyat di Desa Kalirejo. Proses amalgamasi emas dengan merkuri
meninggalkan sisa merkuri yang masuk ke dalam tanah, air permukaan, dan air tanah. Merkuri
bersifat sangat toksik karena mudah berubah bentuk menjadi metilmerkuri, senyawa yang larut
dalam air dan mudah masuk ke rantai makanan. Pada tanaman, merkuri dapat mengganggu
proses fotosintesis, merusak membran sel, dan menurunkan aktivitas enzim (Agustiani dkk.,
2025).

Penelitian menunjukkan bahwa paparan merkuri dapat menyebabkan gangguan
pertumbuhan dan menurunkan hasil panen tanaman pangan. Dampaknya tidak hanya berbahaya
bagi tanaman, tetapi juga dapat berpindah ke hewan dan manusia melalui konsumsi. Oleh karena
itu, merkuri dikategorikan sebagai salah satu polutan prioritas yang harus dikendalikan,

khususnya pada ekosistem pertanian di sekitar tambang emas rakyat (Mei dkk., 2021)
2.3.2 Timbal (Pb)

Timbal atau plumbum (Pb) adalah logam berat yang bersifat non-esensial bagi tanaman
dan sangat toksik jika terakumulasi dalam jumlah tinggi. Pada tanah bekas tambang emas, Pb
berasal dari pelapukan mineral sulfida maupun sisa proses pengolahan bijih. Akumulasi Pb di
tanah dapat mengganggu keseimbangan unsur hara, menghambat fotosintesis, serta menurunkan
pertumbuhan akar dan daun cabai (Bouida dkk., 2022)

Selain itu, Pb yang masuk ke dalam sel tanaman dapat mengganggu fungsi enzim dan
proses fotosintesis, sehingga menyebabkan klorosis dan nekrosis pada daun. Pb juga dapat
mengurangi biomassa akar dan daun, yang akhirnya berpengaruh pada hasil panen. Kehadiran
Pb di tanah pertanian sangat berisiko karena logam ini bersifat persisten dan mudah masuk ke

rantai makanan melalui hasil panen (Salam dkk., 2022)

2.3.3 Kadmium (cd)

Kadmium adalah logam berat yang sangat beracun meskipun dalam konsentrasi rendah.
Di tanah tambang emas, Cd sering berasal dari mineral sulfida dan dapat terbawa bersama limbah
tailing. Kadmium mudah diserap akar tanaman dan ditranslokasikan ke bagian vegetatif maupun
generatif, termasuk buah cabai. Hal ini menimbulkan risiko serius karena Cd bersifat
bioakumulatif dalam rantai makanan (Lu dkk., 2022).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa Cd dapat mengganggu metabolisme tanaman
dengan merusak struktur kloroplas, menghambat fotosintesis, serta memicu produksi radikal
bebas. Dampak jangka panjangnya adalah penurunan hasil panen, kualitas buah, serta
peningkatan risiko pencemaran rantai makanan. Oleh karena itu, remediasi Cd di tanah bekas

tambang menjadi prioritas utama untuk mencegah pencemaran lebih lanjut.
10



2.3.4 Seng (Zn)

Seng merupakan unsur mikro esensial bagi tanaman karena berperan dalam aktivitas
enzim, sintesis protein, dan pembelahan sel. Namun, pada tanah bekas tambang emas,
konsentrasi Zn seringkali sangat tinggi akibat pelapukan mineral sulfida, sehingga menimbulkan
efek toksik. Pada tanaman, kadar Zn yang berlebihan dapat menurunkan aktivitas enzim,
menyebabkan klorosis, serta menghambat pertumbuhan akar (Broadley dkk., 2007)

Meski bersifat esensial, akumulasi Zn di atas ambang batas akan mengganggu homeostasis
tanaman. Kondisi ini dapat mengurangi hasil panen cabai dan memengaruhi kualitas buah. Oleh
karena itu, Zn pada tanah bekas tambang perlu dikendalikan agar tetap berada pada kadar
optimal, sehingga fungsinya sebagai unsur mikro tetap bermanfaat tanpa menimbulkan efek
toksik (Forand dkk., 2022).

2.4 Sulfat

Sulfat merupakan bentuk utama sulfur yang tersedia bagi tanaman di dalam tanah. Unsur
sulfur termasuk makronutrien esensial yang berperan dalam penyusunan asam amino, protein,
enzim, serta vitamin. Kandungan sulfat di tanah sangat dipengaruhi oleh bahan induk, kandungan
bahan organik, aktivitas mikroba, serta kondisi lingkungan seperti pH dan kelembaban. Pada
tanah yang miskin bahan organik, terutama pada lahan tambang atau tanah terdegradasi,
konsentrasi sulfat biasanya rendah sehingga dapat membatasi pertumbuhan tanaman
(Washington State University Extension, 2014)

Ketersediaan sulfat penting untuk mendukung metabolisme tanaman, meningkatkan
ketahanan terhadap cekaman, dan menunjang kualitas hasil panen. Namun, keberadaan sulfat
dalam jumlah berlebih, misalnya akibat oksidasi mineral sulfida di tanah tambang, dapat
meningkatkan keasaman tanah (acid mine drainage) yang berdampak negatif pada kesuburan
tanah. Oleh karena itu, analisis kandungan sulfat pada tanah perlu dilakukan untuk menilai status
kesuburan sekaligus potensi risiko lingkungan (Briglia dkk., 2019)

2.5 Remediasi Tanah

Remediasi tanah merupakan upaya memperbaiki kualitas dan fungsi tanah yang
terdegradasi, seperti oleh pencemaran logam berat, dengan cara aman dan lestari. Pendekatan
ekologis menggunakan bahan organik dan mikroba fungsional menjadi strategi utama dalam
memulihkan kesuburan serta menurunkan toksisitas kontaminan pada tanaman dan lingkungan

(Zheng dkk., 2024).

Pendekatan ekologis juga melibatkan mikroba fungsional, seperti Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF) dan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), yang berperan

dalam meningkatkan serapan hara, memperbaiki kesehatan tanah, serta menurunkan toksisitas
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logam berat pada tanaman. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi bahan organik
dan mikroba dapat secara signifikan memperbaiki pertumbuhan tanaman di lahan tercemar

logam, sekaligus mengurangi akumulasi logam pada jaringan tanaman (Nyong dkk., 2020).

2.5.1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)
PGPR adalah bakteri yang hidup di rizosfer dan mendukung pertumbuhan tanaman lewat
hormon, pelarutan fosfat, fiksasi nitrogen, serta kemampuan remediasi logam berat lewat

biosorpsi dan akumulasi (Chen dkk., 2023).

PGPR juga berfungsi mengurangi efek toksisitas logam berat dengan menghasilkan
siderofor dan eksopolisakarida (EPS) yang dapat mengikat ion logam. Aplikasi PGPR pada tanah
tercemar terbukti meningkatkan pertumbuhan tanaman sekaligus memperbaiki kualitas tanah

secara biologis (Backer dkk., 2018)
2.5.2 Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF)

AMF membentuk hubungan simbiotik dengan akar tanaman, memperluas luas
penyerapan nutrisi, meningkatkan ketahanan terhadap logam berat, serta memperbolehkan

pemulihan struktur tanah melalui glomalin (Farhad dkk., 2024).

AMF juga berperan dalam remediasi tanah tercemar logam berat. Fungi ini dapat
mengurangi akumulasi logam beracun dalam jaringan tanaman dengan mengendapkannya di hifa
atau akar. Dengan demikian, AMF tidak hanya meningkatkan pertumbuhan tanaman pada tanah
suboptimal, tetapi juga berkontribusi pada perbaikan ekosistem tanah yang terdegradasi (Farhad

dkk., 2024)
2.5.3 Kompos

Kompos adalah hasil dekomposisi bahan organik, kaya akan nutrisi (N, P, K), humus,
dan mikroorganisme menguntungkan. Aplikasi kompos memperbaiki struktur tanah,
meningkatkan aerasi, retensi air, serta merangsang aktivitas mikroba (Thiyageshwari dkk.,
2018). Kompos juga bermanfaat dalam meningkatkan aktivitas mikroba tanah yang berperan
penting dalam siklus hara. Dengan demikian, kompos mampu memperbaiki kualitas tanah secara
berkelanjutan dan mendukung pertumbuhan tanaman hortikultura seperti cabai pada lahan
marginal maupun bekas tambang (Indriyani & Darlis, 2024).

2.5.4 Sekam

Sekam (Rice husk) dan biochar yang dihasilkan sangat efektif dalam meningkatkan
kesuburan tanah dan membantu remediasi logam berat. Biochar dari sekam padi dapat
mengimobilisasi logam seperti Cd dan Pb, serta mendukung komunitas mikroba yang
bermanfaat (Tamma dkk., 2025). Sekam padi juga berperan dalam mengurangi kepadatan tanah

dan menjaga kelembaban. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi sekam pada tanah
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miskin bahan organik meningkatkan pertumbuhan tanaman sayuran dan hortikultura.
Pemanfaatan sekam di lahan bekas tambang berpotensi besar untuk memperbaiki struktur tanah
dan mendukung sistem perakaran tanaman cabai (Bimasri & Murniati, 2024).

2.6 Nutrisi Tanah
2.6.1 P Dan K Tersedia Tanah (Fosfor Dan Kalium Tersedia)

Fosfor (P) dan Kalium (K) tersedia tanah adalah bagian dari unsur hara yang dapat
diserap langsung oleh tanaman dalam bentuk ion. Fosfor tersedia biasanya hadir sebagai ion
ortofosfat (H2PO4~ dan HPO4+*"), sedangkan kalium tersedia hadir dalam bentuk ion K* yang larut
dalam air atau mudah ditukar pada kompleks koloid tanah. Ketersediaan P dan K di tanah
dipengaruhi oleh tekstur, pH, kandungan bahan organik, serta aktivitas mikroba. Pada tanah
bekas tambang, P dan K tersedia sering rendah karena hilangnya lapisan topsoil dan dominasi

mineral kasar yang miskin hara (Yihune & Addisu, 2024).

Ketersediaan P sangat penting bagi pembentukan energi (ATP), proses fotosintesis, serta
pertumbuhan akar, sementara K mendukung pengaturan osmotik, transport fotosintat, dan
ketahanan tanaman terhadap cekaman. Oleh karena itu, pengukuran P dan K tersedia digunakan
sebagai indikator kesuburan tanah dan dasar untuk menentukan kebutuhan pemupukan.
Peningkatan ketersediaan unsur ini dapat dilakukan dengan pemupukan anorganik maupun

penambahan bahan organik yang memperbaiki retensi hara (Wei dkk., 2025).
2.6.2 P Dan K Total (Total Fosfor Dan Kalium)

P dan K total menggambarkan jumlah keseluruhan fosfor dan kalium yang terdapat di
dalam tanah atau jaringan tanaman, baik dalam bentuk yang tersedia maupun yang terikat. Nilai
P total pada batang mencerminkan efisiensi penyerapan dan distribusi fosfor dalam tubuh
tanaman, sedangkan K total menunjukkan kapasitas penyimpanan kalium yang penting untuk

pengaturan kekuatan jaringan batang (Amgain dkk., 2022).

Pada P dan K total mencakup seluruh cadangan unsur tersebut yang dapat dimobilisasi
dalam jangka panjang. Informasi mengenai P dan K total pada jaringan tanaman sangat berguna
untuk mengevaluasi status nutrisi, efektivitas pemupukan, serta potensi hasil tanaman. Pada lahan
marginal atau pasca tambang, kandungan P dan K total pada batang sering kali lebih rendah
dibanding tanah subur, sehingga diperlukan strategi manajemen hara untuk meningkatkan

akumulasi unsur ini dalam jaringan tanaman.(Liu dkk., 2024).
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2.7 Penelitian Terdahulu

penelitian terdahulu adalah kumpulan hasil-hasil penelitian sebelumnya yang memiliki

keterkaitan dengan topik penelitian yang sedang dilakukan. Keberadaan studi ini berfungsi untuk

memberikan dasar teoritis, memperkuat argumen penelitian, serta menunjukkan posisi penelitian

yang sedang dilaksanakan dalam konteks keilmuan yang lebih luas. Dengan menelaah penelitian

terdahulu, peneliti dapat mengidentifikasi temuan-temuan penting, melihat kelemahan maupun

keterbatasan yang ada, serta menemukan celah (research gap) yang bisa dikembangkan lebih

lanjut. Berikut beberapa penelitian terdahulu yang relevan sebagai acuan yang disajikan pada

(Tabel 2.1)
Tabel 2.1 Studi Penelitian Terdahulu
No | Penulis & Tahun Topik Penelitian Hasil Utama
. . Pemanfaatan Kompos Kompos sekam padi memngkat.kan
1 (Thiyageshwari sekam opadi pada tanah kesuburan  tanah, ketersediaan
dkk., 2018) . P p nutrisi, dan hasil panen Vigna
pertanian .
mungo (kacang hitam).
Aplikasi sekam padi untuk S.ekam. : .padl menurunkan
o bioavailabilitas Pb, Cd, dan Zn
2 Ullah dkk., 2024 | remediasi tanah tercemar | , . o
hingga 40-100%, serta
logam berat ;
meningkatkan keamanan pangan.
Kombinasi PGPR + AMF

3 Chen dkk., 2023

Kombinasi PGPR dan AMF
pada padi

meningkatkan  kesuburan tanah,
biomassa tanaman, dan efisiensi
penyerapan hara.

4 Jiao dkk., 2024

Remediasi tanah
terkontaminasi Pb, Zn, Cd
dengan tanaman dan mineral
illite

Co-cropping + mineral illite efektif
menurunkan  kandungan logam
berat di tanah dan memperbaiki
kualitas tanaman.

5 | Pribadi dkk., 2025

Kontaminasi merkuri (Hg)
di tambang emas Pongkor,
Indonesia

Paparan merkuri tinggi di tanah dan
air meningkatkan risiko kesehatan
masyarakat sekitar tambang emas.

6 | Ahmed dkk., 2022

Review kontaminasi
kadmium (Cd) dan timbal
(Pb) di tanah

Cd dan Pb Dbersifat toksik,
menurunkan kesuburan tanah, dan
bersifat karsinogenik; remediasi
dapat dilakukan dengan biochar,
fitoremediasi, dan mikroba.

Peran AMF dalam toleransi

AMF  meningkatkan ketahanan

Subramani dkk., tanaman terhadap Cd dan Pb dengan
7 tanaman terhadap logam
2023 berat memperluas serapan hara dan
mengikat logam berat di akar.
PGPR mampu menurunkan
PGPR  dalam  remediasi ketersediaan logam berat dengan

8 Kumar dkk, 2022

tanah tercemar logam berat

mekanisme biosorpsi dan produksi
siderofor, serta  meningkatkan
pertumbuhan tanaman cabai.
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Berdasarkan tabel penelitian terdahulu, terlihat bahwa berbagai pendekatan telah
dilakukan untuk memperbaiki tanah yang tercemar logam berat. Penelitian yang memanfaatkan
bahan organik seperti kompos dan sekam padi menunjukkan adanya peningkatan kualitas tanah
serta berkurangnya ketersediaan logam berat berbahaya bagi tanaman (Thiyageshwari dkk.,
2018).

Selain itu, penelitian lain yang melibatkan mikroba tanah seperti PGPR dan AMF
membuktikan bahwa agen biologis berperan penting dalam meningkatkan serapan hara,
mendukung pertumbuhan tanaman, dan mengurangi toksisitas logam berat. Beberapa
penelitian juga menekankan pentingnya kombinasi antara bahan organik dengan agen biologis
untuk mencapai hasil yang lebih efektif dalam remediasi tanah (Chen dkk., 2023).

Penelitian terdahulu di Indonesia menguatkan bahwa lahan bekas tambang emas
memang berisiko tinggi terhadap pencemaran logam berat seperti merkuri, sehingga diperlukan
strategi pemulihan yang ramah lingkungan. Dengan demikian, penelitian yang
mengintegrasikan penggunaan kompos, sekam padi, PGPR, dan AMF pada tanaman cabai di
lahan bekas tambang emas di Desa Kalirejo, Kulon Progo, memiliki dasar ilmiah yang kuat
serta berpotensi memberikan solusi nyata terhadap permasalahan lingkungan dan pertanian

berkelanjutan (Agustiani dkk., 2025).
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BAB III
METODE PENELITIAN/PERENCANAAN

3.1 Waktu Dan Lokasi

Kegiatan penanaman semai cabai rawit dilaksanakan pada bulan Maret 2025. Penelitian
ini dilakukan di rumah kaca dengan tahapan meliputi persiapan media tanam, penyemaian,
penanaman, pemeliharaan, hingga proses panen. Rumah kaca penelitian berlokasi di Dusun
Wonosalam, Sukoharjo, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta (7°41'40.6"LS
110°25'38.6"BT).

Sampel tanah yang digunakan berasal dari area bekas tambang emas tradisional di
Kecamatan Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Analisis kandungan
logam berat merkuri (Hg) dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, Program Studi
Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,
Yogyakarta. Sementara itu, analisis mikrobiologi tanah dalam kaitannya dengan pertumbuhan
mikroba dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi, Program Studi Teknik Lingkungan, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

3.2 Alat Dan Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu.

Tabel 3.1 Alat

No Alat Kegunaan

Polybag plastik hitam (lokal, ukuran £30 x | Wadah media tanam untuk pertumbuhan
30 cm) tanaman cabai.

Mengukur massa bahan secara presisi

2 | Timbangan analitik Ohaus Pioneer PA214 (tanah, kompos, sekam, pupuk).

Timbangan kasar Camry EK5055 Digital Menimbang bahan dalam jumlah besar

Scale (tanah, sekam, kompos).

4 Oven pengering Memmert UNSS Universal Mengeringkan sampel tanah, tanaman, atau
Oven bahan organik sebelum analisis.

5 Ayakan tanah Endecotts Test Sieve (mesh 2 Menyaring tanah agar homogen.

mm)
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No Alat Kegunaan
6 Sekop/cangkul kecil (alat kebun stainless Mengambil, mencampur, dan
steel — lokal) memindahkan tanah.
. Menyemprotkan air atau larutan mikroba
7 | Sprayer tangan Krisbow Hand Sprayer 1 L (PGPR/AMF).
g Ember & wadah plastik (lokal, kapasitas Tempat pencampuran tanah dengan
+10-20L) perlakuan (kompos, sekam, inokulum).
9 Gelas ukur dan pipet Pyrex Measuring Mengukur volume air atau larutan
Cylinder 100 mL & Transfer Pipette perlakuan.
10 Jangka sorong/Meteran Mitutoyo Vernier | Mengukur tinggi tanaman dan diameter
Caliper 530 Series dan meteran Stanley 3 m batang.
1 Label plastik Memberi kode perlakuan pada
pot/polybag.
12| Spektrofotometer UV-Vis Shimadeu UV-1800 Menganalisis unsur hara atau logam berat
terlarut.
13 Atomic Absorption Spectrophotometer Mengukur kandungan logam berat (Hg,
(AAS) Pb, Cd, Zn) dalam tanah.
. Mengkultur dan mengembangbiakkan
14 [[nkubator mikroba Memmert INS55 Incubator| PGPR sebelum diaplikasikan.
15 Autoklaf Hirayama HVE-50 Autoclave Mensterllkap mec.ha dap peralatan
mikrobiologi.
Menjaga dari paparan uap dan gas
16 | Lemari asam ESCO Frontier Fume Hood berbahaya yang dihasilkan dari reaksi
kimia.
17 Petri dish dan tabung reaksi Fyrex Media kultur mikroba (PGPR dan AMF).
Glassware
18 Erlenmeyer, beaker glass, labu ukur Pyrex Persiapan larutan uji laboratorium.

Laboratory Glassware
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3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :

Tabel 3.2 Bahan

No Bahan Kegunaan
Tanah bekas tambang emas. Media utama penelitian yang terkontaminasi
1 logam berat.
) Bibit cabai rawit (Capsicum frutescens L.) Objek tanaman uji pada percobaan.
Kompos Bahan organik untuk meningkatkan
3 P kesuburan dan kualitas tanah.
4 Sekam padi (mentah/terbakar) Amelioran untuk' memperbglkl struktur tanah
dan mengurangi ketersediaan logam berat.
5 Inokulum AMF (4rbuscular Mikroba simbiotik akar untuk meningkatkan
Mycorrhizal Fungi) serapan hara dan ketahanan tanaman.
Inokulum PGPR (Plant Growth Balfterl rizosfer yang berperan dalam ﬁksg&
6 . ) . nitrogen, pelarutan fosfat, dan remediasi
Promoting Rhizobacteria) 1
ogam berat.
7 Air bersih Penyiraman tanaman dan pelarut untuk

inokulum mikroba.
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3.3 Prosedur Analisis Data
Tahapan prosedur penelitian secara sistematis dapat digambarkan melalui diagram alir

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1

Mulai

v

|dentifikasi Masalah

A 4

Studi Literatur

A 4 L 3 v
4
Persiapan Pengambilan Persiapan Kompos
Semai sampel tanzh dan sekam
-
——
Persiapan N
) Penanaman Semai
Media Tanam

l

Inokulasi AMF Dan PGPR
Pada Tanaman

Penyiraman Dzn Pemeliharazn

A 4

Pengambilan Data Pertumbuhan

L

[ Panen Dan Pengambilan Sampel

~

A 4

Uji Lzb

v

Analisis Data

v

Selesai

Gambar 3. 1 Tahapan penelitian
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3.3.1 Pengambilan Sampel Tanah

Sampel tanah diambil dari lahan bekas tambang emas rakyat di Desa Kalirejo, Kecamatan
Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Pengambilan dilakukan
menggunakan cangkul, lalu disimpan dalam karung/plastik untuk digunakan sebagai media
percobaan, Pengambilan sampel dilakukan pada dua lokasi, yakni tanah failing dari bekas
tambang emas yang sudah tidak beroperasi, serta tanah dari area sekitar yang tidak terkena

dampak langsung aktivitas pertambangan sebagai sampel pembanding.

110°5°24.000"
T

PETATITIK SAMPLING TANAH LAHAN BEKAS
TAMBANG FMAS RAKYAT DI KAB.
KLLONPROGO, FROVINSI DI YOGYAKARTA
TAHUN 2025
A 025 0 025 05km

]

SKALA 1 : 20.000
Keterangan
{ TITIK SAMPLING 2
@ TITIK SAMPLING 1
A TAMBANG
~— SUNGAI
=== JALAN
PEMUKIMAN
[7] AGRI LADANG
AGRI KEBUN
SEMAK BELUKAR
[ KAB. PURWOREJO

| Sumber Pea: Lapakaits

5 | Koordinat Lokasi Sampling
S | Lokasi 1:7°49'37.9'S 110°04'15.6°E

Lokasi 2 : 7949'36.9'S 110°04'11.2"€

¢ Sampling zif" Titik Sampling 1

} Fl 'ROGRAM STUDL
&’3 TEKNIK LINGKUNGAN
El FAKULTAS TERNIK SIPIL
E| DAN PERENCANAAN
= UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

110°3'36.000” 110°4'12.000" 110°4'48.000" 110°5'24.000"

Gambar 3. 2 Lokasi penelitian

Perbedaan kondisi lingkungan sekitar menjadi pembeda utama antara lokasi pengambilan
sampel. Titik pertama berada di area yang berdekatan dengan peternakan kambing dan kebun
milik warga, sedangkan titik kedua didominasi oleh vegetasi semak serta terletak kurang lebih
15 meter dari aliran sungai. Selain sampel tanah bekas tambang emas, penelitian ini juga
mengambil sampel tanah non-tambang dari area sekitar yang tidak terpengaruh langsung oleh

aktivitas pertambangan.

3.3.2 Persiapan Semai

Benih cabai rawit (Capsicum frutescens L.) dipilih yang berkualitas baik dan memiliki
tinggi yang sama, untuk bibit yang digunakan berupa semai cabai rawit (Capsicum frutescens
L.) berumur 2 bulan dengan tinggi berkisar antara 15-20 cm. Pemeliharaan tanaman dilakukan di

rumah kaca yang terletak di Dusun Wonosalam, Sukoharjo, Kabupaten Sleman.

3.3.3 Persiapan Media Tanam
Langkah awal dalam menyiapkan media tanam dilakukan dengan mensterilkan tanah yang

telah dikumpulkan. Proses sterilisasi ini bertujuan untuk menghilangkan keberadaan
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mikroorganisme patogen maupun biji gulma yang mungkin masih ada di dalam tanah. Sterilisasi
dilakukan menggunakan autoklaf, yaitu alat bertekanan uap tinggi, selama kurang lebih lima jam
pada suhu tinggi agar tanah benar-benar terbebas dari kontaminasi biotik. Setelah tanah steril,
selanjutnya tanah dicampurkan dengan bahan organik berupa pupuk kompos. Campuran tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam polybag sebagai wadah tanam, sehingga media siap digunakan

untuk kegitan percobaan maupun budidaya.

3.3.4 Persiapan Kompos dan Sekam

Kompos yang digunakan berasal dari limbah organik matang, sedangkan sekam padi bisa
digunakan dalam bentuk sekam bakar. Keduanya ditimbang sesuai dosis perlakuan dan
dicampurkan ke dalam media tanam. Kompos berfungsi meningkatkan kesuburan tanah,

sementara sekam memperbaiki struktur tanah dan membantu remediasi logam berat.

3.3.5 Penanaman Semai

Penanaman dilakukan pada pagi hari guna memanfaatkan suhu yang masih sejuk serta
kelembapan tanah yang lebih ideal, Penanaman dilakukan dengan hati-hati agar akar tidak rusak.
Tanaman yang digunakan adalah cabai rawit (Capsicum frutescens L.), yang memiliki

kemampuan adaptasi tinggi serta nilai ekonomi yang cukup potensial.

3.3.6 Inokulasi AMF

Inokulasi Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) diberikan ke media tanam dengan dosis
tertentu, diletakkan di sekitar perakaran bibit cabai. Inokulasi ini bertujuan meningkatkan

kemampuan tanaman dalam menyerap hara serta membantu mengurangi efek toksik logam berat.

3.3.7 Inokulasi PGPR

Inokulasi dilakukan dengan cara membuat dua lubang kecil pada media tanam di sekitar
perakaran tanaman, dengan posisi saling berhadapan agar larutan dapat tersebar merata.
Selanjutnya, masing-masing lubang diberi larutan PGPR sebanyak 5 ml menggunakan spuit
steril, sehingga total aplikasi pada setiap polybag adalah 10 ml. Metode ini diterapkan untuk
memastikan mikroorganisme dapat langsung bersentuhan dengan akar dan mendukung

pertumbuhan tanaman secara maksimal.

3.3.8 Penyiraman Dan Pemeliharaan

Perawatan tanaman dilakukan secara teratur untuk memastikan pertumbuhan yang
optimal. Penyiraman dilaksanakan setiap sore sekitar pukul 16.00 WIB, dengan tujuan menjaga
kelembapan media tanam pada kondisi yang sesuai bagi kebutuhan tanaman. Pemupukan
diberikan satu kali dalam seminggu sebagai upaya memenuhi kebutuhan nutrisi tambahan yang

diperlukan untuk mendukung perkembangan vegetatif maupun generatif tanaman. Selain itu,
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gulma atau tanaman liar yang muncul di dalam polybag secara berkala dicabut agar tidak
mengganggu ketersediaan unsur hara, ruang tumbuh, maupun cahaya bagi tanaman utama
dengan penerapan langkah-langkah perawatan ini, diharapkan tanaman cabai rawit dapat tumbuh

sehat dan produktif

3.3.9 Pengambilan Data Pertumbuhan

Pengamatan pertumbuhan dilakukan secara berkala, meliputi tinggi tanaman, jumlah
daun, diameter batang, dan warna daun. Data pertumbuhan dicatat setiap minggu hingga tanaman

memasuki fase generatif.

3.3.10 Panen Dan Pengambilan Sampel

Proses pemanenan dilakukan setelah tanaman berumur 1,5 bulan (6 minggu).
Pengamatan dibatasi hanya sampai periode tersebut karena mulai terlihat peningkatan angka
kematian pada sebagian tanaman. Jika pengamatan dilanjutkan ke minggu-minggu berikutnya,
dikhawatirkan mayoritas tanaman akan mati sehingga data pertumbuhan yang diperoleh tidak
lagi representatif. Dengan pertimbangan tersebut, kegiatan pengamatan dihentikan pada minggu
ke-6 untuk memastikan data yang diperoleh tetap valid dan menggambarkan kondisi tanaman
sebelum terjadi kematian lebih lanjut.

Pada tahap pemanenan, tanaman dipisahkan menjadi bagian tanah, batang, dan akar.
Biomassa basah (Gambar 3.4) diukur terlebih dahulu menggunakan timbangan analitik. Sampel
batang dan akar kemudian dimasukkan ke dalam amplop coklat yang telah diberi kode identitas
masing-masing. Sementara itu, tanah dari setiap tanaman dikumpulkan dalam plastik kiloan yang
tertutup rapat untuk mencegah masuknya udara, serta diberi kode identitas sesuai nomor sampel.
Pengukuran biomassa kering (Gambar 3.3) dilakukan setelah sampel tanaman dikeringkan dalam
oven pada suhu 70 °C selama 72 jam, kemudian ditimbang kembali menggunakan timbangan

analitik dengan ketelitian 0,001 gram

Pengukuran berat kering sampel
jaringan tanaman dan tanah
dilakukan dengan memasukkannya
ke dalam oven selama 48 jam
dengan suhu 70 derajat celcius

A 4

Sampel yang telah kering
kemudian ditimbang
menggunakan timbangan
analitik dan dicatat

Gambar 3. 3 Biomassa (berat kering)
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Tanaman sampel yang sudah
dipanen dipisahkan antara
jaringan batang dan daun,

akar, dan tanah nya

Jaringan batang, daun, dan
akar tanaman dicuci bersih

h 4

Kemudian sampel jaringan
batang, daun, akar, dan tanah
ditimbang menggunakan
timbangan analitik

y

Sampel yang sudah ditimbang
kemudian dicatat dan dimasukkan
ke dalam amplop untuk jaringan
tanaman, sedangkan sampel tanah
dimasukkan ke dalam plastik 1 kg

Gambar 3. 4 Biomassa (berat basah)

3.4 Anallisis Labotarium

Dalam penelitian ini, analisis data dilakukan menggunakan pendekatan statistik untuk
membandingkan hasil dari setiap perlakuan yang diterapkan. Parameter yang dianalisis meliputi
pH tanah, kandungan unsur hara, serta kadar logam berat. Sampel yang digunakan terdiri atas
tanah dan jaringan tanaman, mencakup akar, batang, dan daun. Pengukuran pH dilakukan di
Laboratorium Penguji Balai Penerapan Standar Instrumen Pertanian Yogyakarta. Analisis unsur
hara difokuskan pada kandungan fosfat, yang diuji menggunakan perangkat AAS (Atomic
Absorption Spectrophotometer). Sementara itu, pengujian logam berat terpusat pada merkuri
(Hg), dengan metode ICP-MS (Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry).

Tahapan penelitian ini dilakukan melalui beberapa proses analisis laboratorium yang
bertujuan untuk mengetahui kondisi kualitas tanah serta kemampuan tanaman dalam menyerap
unsur hara dan logam berat pada lahan bekas tambang emas. Alur tahapan penelitian tersebut
disajikan dalam bentuk flowchart untuk mempermudah pemahaman mengenai urutan proses
analisis yang dilakukan. Tahapan analisis dimulai dari pengujian kadar air tanah, kemudian
dilanjutkan dengan analisis konsentrasi sulfat dalam tanah. Selanjutnya dilakukan analisis

kandungan fosfor tanah serta kandungan fosfor pada jaringan tanaman. Tahapan berikutnya yaitu
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analisis kandungan merkuri (Hg) pada tanah, serta analisis merkuri pada bagian tanaman yang
meliputi batang dan akar. Setelah seluruh pengujian laboratorium dilakukan, tahap terakhir adalah
perhitungan dan analisis data hasil laboratorium untuk mengetahui pengaruh perlakuan yang
diberikan terhadap kualitas tanah dan pertumbuhan tanaman. Secara keseluruhan, alur tahapan

analisis laboratorium dalam penelitian ini dapat dilihat pada flowchart penelitian yang disajikan

pada Gambar 3.5.
Kadar Air Tanah

Menimbang bobot setiap sampel.

!

Menyiapkan sampel sebanyak 5 gram.

Y

Setiap sampel dimasukin cawan
porselin yang berbeda

!

Memasukkan kedalam oven selama 3
jam dengan suhu 105 C.

Gambar 3. 5 Pengujian kadar air tanah
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Menimbang tanah sebanyak 10 gram

!

Menyiapkan ekstrak dengan CaClI2 50
ml 0,01 M

!

Stirrer, kemudian dilakukan
penyaringan.

!

Mengambil sampel sebesar 50 ml.

Y
Menambahkan 20 ml larutan buffer A

Y

Menambahkan 1 sendok BaCl2,
kemudian dilakukan stirrer

Y

Dilakukan pembacaan menggunakan
spektrofotometer

Gambar 3. 6 Pengujian konsentrasi sulfat
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Fosfor (P205) Tanah

Pembuatan larutan HCI 25% dengan
melarutkan 67.5 ml HCl ke dalam
Erenmeyer 250 ml

K. ' 1 Tads L “ 1 A hlﬂsp
mencapa volume yang dunginkan.

Menimbang sampel tanah sebanyak 2
gram, kemudian da kkan ke dal
Erlenmeyer 250 ml.

Menambahkan karutan HCl 25%
schanyak 10 ml ke dalam sampel.

Campuran larutan kemudsan dikocok
mesin shaki 1 5
Jam.

Larutan hasil pengocokan kemudian
disanng dan filtrat dstampung dalam
labu ukur.

Pembuatan pereaksi wama P

A

Mengambil filtrat scbanyak 0,5 ml dan
dmmasukkan ke dalam tabung reaks:.

A

Menambahkan akuades sebanyak 9.5 ml
kemudian dshomogenkan.

A

Mengambil 2 ml larutan
hasil pengenceran sebelumnya.

A

Medlarutkan 0,265 g asam askorbat

Kemudaan ditambahkan 25 ml pereaksi
P pekat dan akuades hingga volume
250 ml

Kemudian diaduk menggunakan stirrer
sclama 3-5 menit.

Menambahkan 10 ml pereaksi wama P
kemudian dihomogenkan.

Selesai

Gambar 3. 7 Pengujian fosfor (P20s) tanah
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Fosfor (P205) Tanaman

1g sampel batang
scbanyak 0,1-2 gram.

< T|J- kkan ke dal SCI‘
beaker berkapasstas 100 ml.

Menambahkan S0 ml akuades, 5 ml
HNO,, dan 2 ml HCYO« ke dalam
sampel.

Larutan dspanaskan menggunakan

hotplate untuk proses destruksi.
Larutan diaduk sclama Larutan kemudian dsanng dan filtrat
pemanasan hingga volume larutan Jitampung dalam labu ukur berkapasitas
berkurang mengads kurang dan 10 ml 50 ml.

Y

Mengambal filtrat sebanyak 0.5 ml
kemudian dimasukkan ke dalam tabung
reaksi.

Menimbang 0,106 g asam askorbat

Y

Menambahkan akuades sebanyak 9.5 ml
kemudsan larutan dihomogenkan.

Menambabkan 10 ml pereaksi P

Pembuatan pereaksi warna fosfor
Menambahkan akuades secukupnya

hingga larutan homogen.
A
Menyiapkan tabung reaksi
k 2 schagai wadah reaksi analssi
A
Larutan kemudian dihomogenkan hingga Mengambal 2 ml larutan hasil
terbentuk campuran yang seragam untuk [« pengenceran sebelumnya (langkah
proses analisis. filtrat).
Y A
Selesai Menambahkan 10 ml pereaksa
. warna fosfor (P) ke dalam larutan.

Gambar 3. 8 Pengujian fosfor (P-Os) tanaman
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Hg (Tanah,

Batang akar)

Y Y
Membuat larutan Mgy HCL Membuat larutan
HNO; 1:1 sebanyak 1-e1m ;‘“ :‘;;‘0 = H,0, 30% sebanyak
250 ml SRy 100 m!

A 4

Timbang 0.5 gr
sampel tanah

Tambahkan 5 ml
HNO; 1:1

Homogenkan dan Panaskan
selama 10 menit (tanpa
mendidih) dan dinginkan

A 4

Tambah 10 m1 HNOj; pekat dan
larutan dipanaskan pada suhu 90
derajat celcius selama 2 jam

h 4

Dinginkan larutan, lalu

tambahkan 2 ml aquades dan
a 2007
3miE0, J0% »| Saring larutan pada
labu ukur 100 ml
h 4
Panaskan kembali di suhu 90 Y
derajat celcius Jika hasil saringan berwama
kuning, encerkan larutan
hingga jernih
\ 4
Didihkan hingga
volume larutan X
mencapai 5 ml Lakukan pengujian
menggunakan ICP-OES
h 4
Tambahkan 10 mi HC1 1:1, :
lalu panaskan kembali larutan Perhitungan
di suhu 95 derajat celcius

Gambar 3. 9 Pengujian Hg (tanah,batang,akar)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Kombinasi Kompos, Sekam, AMF, Dan PGPR Terhadap Kualitas Tanah Dan

Pertumbuhan Tanaman Capsicum frutescens L.

Pengamatan pertumbuhan tanaman Capsicum frutescens L. dilakukan secara berkala setiap
dua minggu selama periode enam minggu atau sekitar 1,5 bulan. Parameter yang diamati meliputi
tinggi tanaman, diameter batang, jumlah daun, serta biomassa tanaman setelah pemberian
perlakuan. Pengamatan ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh bahan pembenah tanah, yaitu
kompos, Sekam, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), dan Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria (PGPR), yang digunakan sebagai media tanam.

Gambar 4.1 Semai cabai rawit

4.1.1 Survival Rate Tanaman Capsicum frutescens L.

Berdasarkan hasil pengamatan survival rate tanaman cabai (Capsicum frutescens L.),
perlakuan K2 + M + P (kompos + sekam + mikoriza + PGPR) menunjukkan tingkat kelangsungan
hidup tanaman yang lebih baik dibandingkan perlakuan kontrol. Pada minggu ke-0, seluruh
tanaman pada kedua perlakuan berada dalam kondisi hidup dengan survival rate sebesar 100%.
Pada minggu ke-2, perlakuan kontrol mengalami penurunan jumlah tanaman hidup menjadi 3
tanaman dari total 11 tanaman, dengan survival rate sebesar 27%. Sebaliknya, pada perlakuan K2
+ M + P seluruh tanaman masih bertahan hidup, sehingga survival rate tetap mencapai 100%.
Penurunan survival rate pada perlakuan kontrol semakin terlihat pada minggu ke-4 dan minggu
ke-6, di mana jumlah tanaman hidup hanya tersisa 2 tanaman dengan survival rate sebesar 18%.
Sementara itu, perlakuan K2 + M + P mampu mempertahankan seluruh tanaman tetap hidup
hingga akhir periode pengamatan, dengan survival rate yang konsisten sebesar 100%.
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Hasil pada Tabel 4.1 ini menunjukkan bahwa aplikasi kombinasi kompos, sekam,
mikoriza, dan PGPR berperan penting dalam meningkatkan ketahanan tanaman cabai terhadap
kondisi lahan bekas tambang emas. Bahan pembenah tanah tersebut diduga mampu memperbaiki
sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, meningkatkan ketersediaan unsur hara, serta mendukung
perkembangan sistem perakaran, sehingga tanaman mampu bertahan hidup lebih optimal
dibandingkan dengan perlakuan tanpa pembenah tanah

Tabel 4.1 Survival rate

K2 +M + P (Kompos +
Minggu Kontrol Sekam + Mikof’iza +p1>GPR) Persentase
Hidup Mati Hidup Mati Kontrol K1+P
0 11 0 11 0 100% 100%
2 3 8 11 0 27% 100%
4 2 1 11 0 18% 100%
6 2 0 11 0 18% 100%

4.1.2 Tinggi Tanaman
Berdasarkan hasil pengamatan tinggi tanaman cabai (Capsicum frutescens L.) pada minggu

ke-2, ke-4, dan ke-6, diketahui bahwa perlakuan K2 + M + P menunjukkan pertumbuhan tinggi
tanaman yang meningkat seiring waktu. Tinggi tanaman pada perlakuan K2 + M + P berturut-turut
sebesar 13,4 cm, 15,2 cm, dan 15,7 cm. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian kompos, mikoriza,
dan PGPR mampu mendukung pertumbuhan vegetatif tanaman secara bertahap.

Pada Gambar 4.1 menampilkan perlakuan kontrol, tinggi tanaman relatif lebih tinggi pada
awal pengamatan, yaitu 19,1 cm pada minggu ke-2, namun cenderung stagnan hingga minggu ke-
6 dengan tinggi tanaman sebesar 18,1 cm. Kondisi ini mengindikasikan bahwa tanaman pada
perlakuan kontrol kurang mendapatkan dukungan nutrisi yang berkelanjutan pada media tanam

lahan bekas tambang emas.
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Gambar 4.2 Tingggi tanaman
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Perbedaan pola pertumbuhan tersebut menunjukkan bahwa aplikasi kompos yang
dikombinasikan dengan mikoriza dan PGPR berperan dalam meningkatkan ketersediaan unsur
hara dan penyerapan nutrien oleh tanaman, sehingga pertumbuhan tinggi tanaman dapat
berlangsung lebih stabil pada kondisi tanah yang terdegradasi, yang menyatakan bahwa mikoriza
berperan dalam meningkatkan penyerapan unsur hara, khususnya fosfor, sehingga mendukung

pertumbuhan vegetatif tanaman.

4.1.3 Diameter Tanaman
Berdasarkan hasil pengamatan, diameter batang tanaman cabai (Capsicum frutescens L.)

pada perlakuan K2 + M + P menunjukkan peningkatan selama periode pengamatan. Pada minggu
ke-2, ke-4, dan ke-6, diameter tanaman berturut-turut sebesar 1,94 mm, 2,39 mm, dan 2,50 mm.
Peningkatan diameter batang ini menunjukkan bahwa pemberian kompos yang dikombinasikan
dengan mikoriza dan PGPR mampu mendukung pertumbuhan vegetatif tanaman secara optimal.
Pada Gambar 4.2 perlakuan kontrol, diameter tanaman relatif lebih kecil dan cenderung
menurun seiring waktu, yaitu sebesar 1,55 mm pada minggu ke-2, 1,51 mm pada minggu ke-4,
dan 1,39 mm pada minggu ke-6. Hal ini mengindikasikan bahwa tanaman pada perlakuan kontrol

mengalami keterbatasan ketersediaan unsur hara untuk menunjang pertumbuhan batang.
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Gambar 4.3 Diameter tanaman

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa mikoriza dan PGPR
berperan dalam meningkatkan penyerapan unsur hara serta memperbaiki pertumbuhan jaringan
tanaman, sehingga berpengaruh positif terhadap peningkatan diameter batang, terutama pada tanah

marginal dan terdegradasi (Smith & Read, 2008; Vessey, 2003).

4.1.4 Daun Tanaman
Berdasarkan hasil pengamatan (Gambar 4.3) jumlah daun tanaman selama periode

perlakuan, terlihat adanya perbedaan respons pertumbuhan antara tanaman kontrol dan tanaman

dengan perlakuan K2+M+P. Pada minggu ke-2, jumlah daun tanaman kontrol tercatat rata-rata
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sebesar 3,0 helai, sedangkan tanaman dengan perlakuan K2+M+P menunjukkan jumlah daun yang
lebih tinggi, yaitu sebesar 6,2 helai. Pada minggu ke-4, jumlah daun tanaman kontrol mengalami
penurunan menjadi 2,0 helai, sementara tanaman perlakuan K2+M+P tetap menunjukkan
peningkatan dengan rata-rata 6,5 helai daun. Selanjutnya, pada minggu ke-6, jumlah daun tanaman
kontrol kembali meningkat menjadi 3,0 helai, sedangkan tanaman perlakuan K2+M+P mengalami

penurunan menjadi 3,0 helai daun.
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Gambar 4.4 Daun tanaman

Secara umum, perlakuan K2+M-+P memberikan pengaruh positif terhadap pembentukan
jumlah daun pada fase awal hingga pertengahan pertumbuhan tanaman, yang mengindikasikan
adanya peran perlakuan dalam meningkatkan aktivitas fisiologis dan proses pembelahan sel daun,
sebagaimana dilaporkan bahwa ketersediaan unsur hara dan perlakuan pendukung pertumbuhan

dapat meningkatkan pembentukan daun dan luas tajuk tanaman pada fase vegetatif.

4.1.5 Biomassa Tanaman
Biomassa tanaman Capsicum frutescens L. merupakan parameter penting untuk

mengevaluasi pertumbuhan tanaman sebagai respon terhadap perlakuan yang diberikan. Biomassa
yang diamati dalam penelitian ini meliputi berat basah batang, berat kering batang, berat basah
akar, dan berat kering akar pada perlakuan kontrol dan perlakuan K2 + M + P. Pengukuran
biomassa dilakukan dengan metode penimbangan langsung menggunakan neraca analitik, dimana
berat basah diukur segera setelah panen, sedangkan berat kering diperoleh setelah proses
pengeringan hingga mencapai berat konstan.

Berdasarkan Gambar 4.4, biomassa tanaman pada perlakuan kontrol menunjukkan nilai berat
basah batang sebesar 0,5 gram, sedangkan pada perlakuan K2 + M + P meningkat menjadi 2,0
gram. Peningkatan ini menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P memberikan pengaruh positif
terhadap pertumbuhan vegetatif tanaman, khususnya pada bagian batang. Berat kering batang pada

perlakuan kontrol tercatat sebesar 0,2 gram dan meningkat menjadi 0,3 gram pada perlakuan K2
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+ M + P, yang menunjukkan adanya peningkatan akumulasi bahan organik hasil proses
metabolisme tanaman.

Pada bagian akar, berat basah akar pada perlakuan kontrol sebesar 0,2 gram, sedangkan
pada perlakuan K2 + M + P meningkat menjadi 0,9 gram. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan
K2 + M + P mampu meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan sistem perakaran tanaman.
Sistem perakaran yang berkembang dengan baik akan meningkatkan kemampuan tanaman dalam
menyerap air dan unsur hara dari media tanam, sehingga mendukung pertumbuhan tanaman secara
keseluruhan. Sementara itu, berat kering akar pada perlakuan kontrol dan perlakuan K2 + M + P
menunjukkan nilai yang sama yaitu sebesar 0,1 gram, yang menunjukkan bahwa peningkatan
biomassa akar lebih terlihat pada kandungan air jaringan akar.

Secara keseluruhan, perlakuan K2 + M + P menunjukkan peningkatan biomassa tanaman
yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan kontrol, terutama pada berat basah batang dan
berat basah akar. Peningkatan biomassa ini menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P mampu
meningkatkan pertumbuhan vegetatif tanaman melalui peningkatan akumulasi hasil fotosintesis
dan penyerapan unsur hara. Biomassa tanaman merupakan indikator penting dalam menilai
pertumbuhan tanaman, karena mencerminkan efisiensi proses fisiologis tanaman, termasuk
fotosintesis dan penyerapan nutrisi (Taiz dkk., 2015; Poorter dkk., 2016; Hasanuzzaman dkk.,
2020). Selain itu, peningkatan biomassa akar berperan dalam meningkatkan kapasitas penyerapan
unsur hara dan mendukung pertumbuhan bagian atas tanaman secara optimal (Lynch, 2019; Smith

and Smith, 2015).
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Gambar 4.5 Biomassa tanaman

Dengan demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P
memberikan pengaruh positif terhadap peningkatan biomassa tanaman Capsicum frutescens L.,

yang ditunjukkan oleh peningkatan berat basah batang, berat kering batang, dan berat basah akar
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dibandingkan dengan perlakuan kontrol.
4.2 Pengaruh Kompos, Sekam, AMF, dan PGPR sebagai Media Mikroba terhadap Nutrisi
Kesuburan tanah sangat dipengaruhi oleh ketersediaan unsur hara di dalamnya. Unsur hara
berperan sebagai sumber nutrisi penting yang harus tersedia dalam jumlah yang sesuai agar tidak
menimbulkan efek toksik maupun dampak negatif terhadap ekosistem dan organisme di
sekitarnya. Selain itu, unsur hara juga merupakan sumber nutrisi utama bagi tanaman yang dapat
berasal secara alami dari tanah maupun melalui penambahan dari luar, seperti pupuk. Tanah
mengandung berbagai jenis unsur hara, di antaranya kadar air tanah, sulfat, P-Os tanah, dan P-Os
pada batang tanaman, yang berperan penting dalam mendukung pertumbuhan dan perkembangan

tanaman.

4.2.1 Kadar Air Tanah

Berdasarkan Gambar 4.6, ditunjukkan hasil pengukuran kadar air tanah pada beberapa
perlakuan, yaitu tanah nature, tanah bekas tambang, tanah kontrol, dan tanah dengan perlakuan
K2 + M + P. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa kadar air tanah tertinggi terdapat pada tanah
nature dengan nilai sekitar 9,00%. Sementara itu, kadar air tanah pada tanah bekas tambang
menunjukkan nilai yang relatif mendekati, yaitu sekitar 8,90%, namun sedikit lebih rendah
dibandingkan tanah nature. Pada tanah kontrol, kadar air tanah tercatat sekitar 1,00%, sedangkan
pada perlakuan K2 + M + P sebesar +1,20%, yang menunjukkan nilai yang relatif rendah dan tidak
berbeda jauh dengan perlakuan kontrol, meskipun sedikit lebih tinggi.

Perbedaan kadar air tanah pada masing-masing perlakuan diduga dipengaruhi oleh kondisi
fisik tanah dan kandungan bahan organik. Tanah dengan kandungan bahan organik yang lebih
tinggi cenderung memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menahan air, sehingga kadar air
tanah menjadi lebih tinggi. Sebaliknya, tanah dengan kandungan bahan organik yang rendah
memiliki kapasitas menahan air yang lebih kecil, sehingga kadar air tanah menjadi lebih rendah.
Selain itu, struktur dan kedalaman solum tanah juga berperan dalam menentukan kadar air tanah,
dimana semakin baik struktur dan semakin dalam solum tanah, maka kemampuan tanah dalam

menyimpan air juga semakin besar.
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Gambar 4.6 Kadar air tanah

Fenomena ini menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P memiliki kadar air tanah yang
relatif sama dengan kontrol dan masih jauh lebih rendah dibandingkan tanah nature maupun tanah
bekas tambang, yang mengindikasikan bahwa perlakuan tersebut belum memberikan perubahan
yang signifikan terhadap kemampuan tanah dalam menyimpan air. Namun demikian, kadar air
tanah tetap menjadi parameter penting dalam mendukung pertumbuhan tanaman, karena
ketersediaan air berperan dalam proses fisiologis tanaman, termasuk penyerapan unsur hara dan
aktivitas metabolisme. Hal ini sejalan dengan pendapat Hanafiah (2014) yang menyatakan bahwa
kadar air tanah dipengaruhi oleh kandungan bahan organik dan sifat fisik tanah, dimana
peningkatan bahan organik akan meningkatkan kemampuan tanah dalam menahan air.

4.2.2 Konsentrasi Sulfat

Sulfat merupakan anion poliatomik dengan rumus kimia SO+*~ dan memiliki massa molar
sekitar 96,06 g/mol. Secara struktur, atom sulfur berada di pusat dan berikatan dengan empat atom
oksigen membentuk konfigurasi tetrahedral. Ion sulfat bermuatan negatif dua dan merupakan basa
konjugat dari ion hidrogen sulfat (bisulfat) (Ramadhani, 2023). Analisis kandungan sulfat dalam
penelitian ini dilakukan mengacu pada SNI 06-6989.20-2024 menggunakan metode turbidimetri
untuk pengujian SO+*.

Berdasarkan Gambar 4.7, ditampilkan hasil pengukuran konsentrasi sulfat pada beberapa
perlakuan, yaitu tanah nature, tanah bekas tambang, tanah kontrol, dan perlakuan K2 + M + P.
Hasil analisis menunjukkan bahwa konsentrasi sulfat tertinggi terdapat pada tanah bekas tambang
dengan nilai sekitar 740 mg/kg, diikuti oleh tanah nature sebesar £730 mg/kg. Sementara itu,
konsentrasi sulfat pada tanah kontrol tercatat sekitar 490 mg/kg, dan pada perlakuan K2 + M + P

sebesar +420 mg/kg, yang merupakan nilai terendah di antara seluruh perlakuan.
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Gambar 4.7 Konsentrasi sulfat

Tingginya kadar sulfat pada tanah bekas tambang diduga berkaitan dengan kondisi
lingkungan sekitar lokasi sampling. Salah satu faktor yang memengaruhi adalah kedekatan area
pengambilan sampel dengan aktivitas peternakan kambing. Ekskresi kambing, baik berupa
kotoran maupun urin, diketahui mengandung senyawa sulfat yang berasal dari proses dekomposisi
protein (Shand et al., 2002). Hal ini menyebabkan akumulasi sulfat dalam tanah menjadi lebih
tinggi dibandingkan perlakuan lainnya.

Sebaliknya, rendahnya konsentrasi sulfat pada perlakuan K2 + M + P menunjukkan adanya
kemungkinan pemanfaatan atau transformasi sulfat oleh aktivitas mikroorganisme maupun
tanaman, sehingga kadar sulfat yang terukur menjadi lebih rendah dibandingkan tanah kontrol dan
tanah lainnya. Kondisi ini mengindikasikan bahwa perlakuan K2 + M + P berpotensi memengaruhi

dinamika unsur sulfur dalam tanah.

4.2.3 Konsentrasi P.Os Tanah

Fosfor (P) merupakan salah satu unsur hara esensial yang berperan dalam pembentukan
berbagai senyawa penting di dalam tanaman serta berfungsi dalam proses transfer energi. Unsur
ini terlibat dalam mekanisme fotosintesis, respirasi, dan sintesis asam nukleat, sehingga sangat
menentukan pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Selain itu, fosfor juga mendukung proses
pembelahan sel dan pembentukan sistem perakaran yang optimal (Rohmah, 2015).

Berdasarkan Gambar 4.8, ditampilkan hasil analisis konsentrasi P-Os pada tanah nature,
tanah bekas tambang, tanah kontrol, dan perlakuan K2 + M + P. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa konsentrasi P-Os tertinggi terdapat pada tanah bekas tambang dengan nilai sekitar 6,900
mg/kg. Sementara itu, konsentrasi P.Os terendah ditemukan pada tanah kontrol sebesar +2,700

mg/kg. Tanah nature memiliki kadar P-Os sekitar 3,300 mg/kg, sedangkan perlakuan K2 + M + P
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menunjukkan nilai sekitar 3,500 mg/kg.

Tingginya kadar P-Os pada tanah bekas tambang dapat disebabkan oleh akumulasi residu
mineral tertentu yang masih mengandung fosfat. Namun demikian, tingginya kandungan total P-Os
belum tentu mencerminkan ketersediaan fosfor yang dapat langsung diserap tanaman, karena

faktor pH tanah serta keberadaan ion Fe** dan AI** dapat mengikat fosfat dalam bentuk yang tidak

tersedia.
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Gambar 4.8 Konsentrasi P-.Os tanah

Tanah nature menunjukkan kadar fosfat yang relatif stabil, yang mencerminkan kondisi
tanah yang masih alami dengan dukungan bahan organik dan aktivitas mikroorganisme tanah.
Pada tanah kontrol, kadar P-Os yang lebih rendah mengindikasikan keterbatasan unsur fosfor yang
tersedia. Sementara itu, perlakuan K2 + M + P menunjukkan adanya peningkatan kadar P.Os
dibandingkan kontrol, yang mengindikasikan bahwa penambahan kompos, mikoriza, dan PGPR
berpotensi meningkatkan kandungan fosfor tanah. Hal ini sejalan dengan pendapat Jayadi et al.
(2023) yang menyatakan bahwa aplikasi bahan pembenah tanah dan agen hayati dapat

meningkatkan ketersediaan fosfat melalui proses mineralisasi dan pelarutan fosfat di dalam tanah.

4.2.4 Konsentrasi P.Os Batang

Berdasarkan Gambar 4.9 menunjukkan hasil analisis kandungan P:Os pada batang
tanaman yang berasal dari tanah kontrol dan perlakuan K2 + M + P (Kompos, Mikoriza, dan
PGPR). Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa konsentrasi P.Os tertinggi terdapat pada
perlakuan K2 + M + P dengan nilai sekitar 2.450 mg/kg, sedangkan konsentrasi terendah terdapat
pada perlakuan kontrol sebesar +800 mg/kg.

Perbedaan ini menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P mampu meningkatkan serapan

fosfor oleh tanaman secara signifikan dibandingkan kontrol. Tingginya kandungan P.Os pada
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batang tanaman perlakuan mengindikasikan bahwa fosfor yang tersedia di dalam tanah dapat
diserap dan ditranslokasikan secara lebih optimal ke jaringan tanaman, khususnya bagian batang.
Peran mikoriza dan PGPR dalam meningkatkan kelarutan serta penyerapan fosfat diduga menjadi
faktor utama yang mendukung peningkatan tersebut. Ketersediaan dan serapan fosfat oleh
tanaman dipengaruhi oleh berbagai faktor, terutama pH tanah. Selain itu, kondisi aerasi tanah,
suhu, kandungan bahan organik, serta keberadaan unsur hara lain juga turut menentukan
efektivitas penyerapan fosfor (Siswanto, 2019). Dengan demikian, peningkatan konsentrasi P>Os
pada batang tanaman perlakuan K2 + M + P menunjukkan bahwa kombinasi bahan pembenah dan

agen hayati berperan dalam memperbaiki efisiensi pemanfaatan fosfor oleh tanaman.
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Gambar 4.9 Konsentrasi P-Os batang

4.3 Pengaruh Kompos, Sekam, AMF dan PGPR sebagai Media Mikroba terhadap Logam
Berat

Logam berat merkuri (Hg) merupakan unsur toksik yang banyak ditemukan sebagai

komponen utama dalam limbah pertambangan emas. Hal ini disebabkan oleh perannya sebagai

bahan pengikat dalam proses amalgamasi untuk mengekstraksi emas (Yulis, 2020).

4.3.1 Konsentrasi Logam Hg Tanah

Pada Gambar 4.10 menampilkan hasil analisis kandungan logam berat merkuri (Hg) pada
beberapa jenis tanah, yaitu tanah nature, tanah bekas tambang, tanah kontrol, serta tanah dengan
perlakuan K2 + M + P (Kompos, Mikoriza, dan PGPR). Berdasarkan grafik tersebut, konsentrasi
Hg tertinggi teridentifikasi pada tanah kontrol sebesar 45,197 mg/kg, diikuti oleh tanah bekas
tambang sebesar 44,404 mg/kg. Sementara itu, kadar Hg terendah terdapat pada tanah nature
dengan nilai 1,714 mg/kg. Pada perlakuan K2 + M + P, konsentrasi Hg tercatat sebesar 14,467
mg/kg.

Data tersebut menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P mampu menurunkan kadar Hg

secara signifikan dibandingkan tanah bekas tambang. Konsentrasi Hg pada tanah bekas tambang
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sebesar 44,404 mg/kg mengalami penurunan menjadi 14,467 mg/kg setelah diberikan perlakuan.
Hal ini mengindikasikan bahwa penambahan kompos, mikoriza, dan PGPR berpotensi membantu
proses imobilisasi atau stabilisasi logam berat di dalam tanah, sehingga menurunkan kadar Hg
terukur.

Namun demikian, apabila dibandingkan dengan batas maksimum kandungan Hg dalam
tanah menurut Alloway (1990), yaitu sebesar 0,06 mg/kg, seluruh perlakuan masih menunjukkan
nilai yang jauh melebihi ambang batas tersebut. Oleh karena itu, meskipun terjadi penurunan kadar
Hg pada perlakuan K2 + M + P, diperlukan upaya remediasi lanjutan untuk menekan konsentrasi

Hg hingga berada pada batas aman bagi lingkungan dan pertumbuhan tanaman.
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Gambar 4.10 Konsentrasi logam Hg tanah

4.3.2 Konsentrasi Logam Hg Batang

Pada Gambar 4.11 menyajikan grafik hasil analisis konsentrasi logam berat Hg pada
batang tanaman, yang dibandingkan antara tanah kontrol dan tanah dengan perlakuan K2 + M +
P. Berdasarkan grafik tersebut, konsentrasi Hg pada batang tanaman di tanah kontrol tercatat
sebesar 0,298 mg/kg. Sementara itu, pada perlakuan K2 + M + P, konsentrasi Hg menunjukkan
nilai yang lebih tinggi, yaitu sebesar 0,389 mg/kg.

Data tersebut menunjukkan bahwa perlakuan K2 + M + P menghasilkan akumulasi merkuri
pada batang yang lebih besar dibandingkan dengan kontrol. Peningkatan ini mengindikasikan
bahwa kombinasi perlakuan tersebut belum mampu menekan penyerapan atau translokasi logam
berat Hg ke jaringan batang tanaman. Kondisi ini dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
perubahan sifat kimia tanah yang meningkatkan ketersediaan Hg, interaksi mikroorganisme
dengan logam berat yang memengaruhi bentuk dan mobilitasnya, serta kemungkinan peningkatan

serapan akibat perubahan sistem perakaran dan aktivitas biologis tanah.
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Gambar 4.11 Konsentrasi logam Hg batang

Dengan demikian, berdasarkan hasil pada gambar, perlakuan K2 + M + P belum
menunjukkan efektivitas dalam menurunkan akumulasi merkuri pada batang tanaman
dibandingkan dengan perlakuan kontrol.

4.3.3 Konsentrasi Logam Hg Akar

Pada Gambar 4.12 memperlihatkan grafik hasil analisis konsentrasi logam berat Hg pada
akar tanaman yang ditanam pada tanah kontrol dan tanah dengan perlakuan K2 + M + P.
Berdasarkan data pada grafik, konsentrasi Hg pada akar tanaman di tanah kontrol tercatat sebesar
3,83 x 10 mg/kg. Sementara itu, pada perlakuan K2 + M + P diperoleh nilai yang sedikit lebih
tinggi, yaitu sebesar 3,88 x 10~ mg/kg. Selisih konsentrasi antara kedua perlakuan tersebut sangat
kecil, sehingga perbedaannya dapat dikatakan tidak signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa
pemberian perlakuan K2 + M + P belum memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar merkuri

yang terakumulasi pada akar tanaman.
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Gambar 4.12 Konsentrasi logam Hg akar

Dengan demikian, meskipun perlakuan tertentu dapat memengaruhi distribusi Hg pada
bagian tanaman lainnya, pada bagian akar perubahan konsentrasi yang terjadi relatif minimal.
Kondisi ini mengindikasikan bahwa mekanisme yang terjadi kemungkinan lebih berkaitan dengan
proses imobilisasi atau perubahan bentuk Hg di dalam tanah, bukan pada peningkatan maupun

penurunan serapan langsung oleh sistem perakaran tanaman (Muryani dkk., 2023).
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian “Peran Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) dan Plant

Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) terhadap Kualitas Tanah dan Pertumbuhan Cabai

(Capsicum frutescens L.) pada Lahan Bekas Tambang Emas di Desa Kalirejo, Kabupaten Kulon

Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta” dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Perlakuan kombinasi AMF dan PGPR dengan kompos serta sekam pada tanah bekas
tambang emas mampu memperbaiki kualitas tanah, terutama melalui peningkatan
kandungan dan serapan P-Os serta menunjukkan potensi menurunkan konsentrasi Hg di
tanah. Namun, perbaikan terhadap kadar air tanah belum menunjukkan perubahan yang
signifikan dan kadar Hg masih berada di atas ambang batas aman.

Inokulasi AMF dan PGPR memberikan pengaruh positif terhadap pertumbuhan tanaman
cabai (Capsicum frutescens L.), yang ditunjukkan oleh peningkatan survival rate, tinggi
tanaman, diameter batang, jumlah daun pada fase awal, serta biomassa tanaman
dibandingkan kontrol, meskipun akumulasi Hg pada jaringan tanaman masih menunjukkan
variasi.Terhadap parameter kadar air tanah, perlakuan K2 + M + P belum menunjukkan
perubahan yang signifikan dibandingkan kontrol, sehingga perbaikan sifat fisik tanah
khususnya dalam kemampuan menahan air masih perlu ditingkatkan.

Secara keseluruhan, kombinasi kompos, sekam, AMF, dan PGPR menunjukkan potensi

sebagai strategi rehabilitasi biologis dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman cabai dan

memperbaiki kualitas tanah pada lahan bekas tambang emas, meskipun efektivitasnya dalam

menekan akumulasi logam berat pada jaringan tanaman masih memerlukan optimasi.

5.2 Saran

Saran yang diberikan untuk penelitian ini agar hasil yang didapatkan lebih optimal adalah

sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan periode pengamatan yang lebih panjang untuk
mengetahui efektivitas jangka panjang perlakuan K2 + M + P terhadap stabilisasi logam
berat dan produktivitas tanaman.

Disarankan untuk melakukan variasi dosis kompos, sekam, AMF, dan PGPR guna
menentukan komposisi optimal dalam meningkatkan kualitas tanah sekaligus menekan

akumulasi Hg pada jaringan tanaman.

. Perlu dilakukan analisis fraksionasi logam berat dalam tanah untuk mengetahui bentuk

kimia Hg yang dominan (tersedia atau tidak tersedia), sehingga mekanisme imobilisasi

dapat dipahami secara lebih komprehensif.
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4. Disarankan untuk menambahkan tanaman hiperakumulator atau metode remediasi
tambahan sebagai kombinasi strategi fitoremediasi guna menurunkan kadar Hg hingga
mendekati ambang batas aman lingkungan.

5. Pemerintah daerah dan masyarakat setempat perlu mempertimbangkan penerapan
teknologi bioremediasi berbasis mikroba dan bahan organik ini sebagai salah satu alternatif
rehabilitasi lahan bekas tambang emas secara berkelanjutan, dengan tetap memperhatikan

aspek keamanan pangan dan lingkungan.
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