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Analisis Aplikasi PGPR terhadap Kualitas Tanah Bekas
Tambang Emas dengan Kombinasi Kompos dan Sekam pada
Pertumbuhan Tanaman Capsicum frutescens L.

Mahasiswa : Bintang Tawakal

NIM 121513161

Program Studi : Teknik Lingkungan - Program Sarjana

Pembimbing : Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D
ABSTRAK

Tanah bekas tambang emas rakyat Kulon Progo, Desa Kalirejo berpotensi
terkontaminasi logam berat terutama Merkuri (Hg) yang berasal dari
pengolahan emas dengan metode amalgam. Metode ini akan berdampak
buruk bagi lingkungan ataupun manusia karena akan berpotensi
terkontaminan oleh Hg dan logam berat lainnya. Tanaman yang digunakan
adalah tanaman cabai rawit (Capsicum frustences L.) karena tanaman ini
dapat tumbuh subur dan berbuah banyak dengan suhu yang optimal yaitu
antara 21-30°C. Pertumbuhan cabai rawit (Capsicum frutescens L.) sangat
dipengaruhi oleh nutrisi yang tepat, kondisi lingkungan dan manajemen
budidaya yang baik. PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)
merupakan bakteri yang dapat meningkatkan produktivitas tanaman melalui
fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, produksi hormon, dan pengendalian
patogen. Hasil penimbangan biomassa kering dan biomassa basah tanaman
yang diberi perlakuan PGPR dibandingkan dengan tanaman kontrol yang
tidak diberi PGPR untuk melakukan analisa data. Biomassa basah dan
biomassa kering akan ditampilkan dalam bentuk grafik yang dapat
memperjelas perbedaan tanaman yang diberi perlakuan serta tanaman
kontrol. Pada penelitian ini terbukti mampu menurunkan kada Hg pada tanah
sebesar 62% dari tanah bekas tambang dan mampu meningkatkan kandungan
fosfor pada tanah yang mengalami peningkatan hampir 80% dari tanah bekas
tambang. Selain itu tanaman K2+P memiliki tendensi dalam menurunkan
kadar Hg di tanaman yaitu di akar sebesar 0,52% dari perlakuan control.

Kata kunci: PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), Tanah bekas
tambang emas, Cabai rawit (Capsicum frustences L.)



Analysis of PGPR Application on the Quality of Post-Gold
Mining Soil Amended with Compost and Rice Husk on the

Growth of Capsicum frutescens L.

Student : Bintang Tawakal

Student Number 121513161

Study Program : Environmental Engineering — Bachelor Program

Supervisor : Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D
ABSTRACT

The former land of the Kulon Progo community gold mine, Kalirejo Village
has been contaminated with heavy metals, especially Mercury (Hg)
originating from gold processing using the amalgam method. The level of
mercury in the gold mine soil reaches very high levels in several points. This
method will have a negative impact on the environment and humans because
it will potentially be contaminated by Hg and other heavy metals. The plants
used are cayenne pepper plants (Capsicum frustences L.) because these plants
can grow well and produce lots of fruit with optimal temperatures between
180C - 270C. The growth of cayenne pepper (Capsicum frutescens L.) is
greatly influenced by proper nutrition, environmental conditions and good
cultivation management. PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) are
bacteria that can increase plant productivity through nitrogen fixation,
phosphate solubilization, hormone production, and pathogen control. The
results of weighing dry biomass and wet biomass of plants treated with PGPR
were compared with control plants not treated with PGPR to conduct data
analysis. Wet and dry biomass will be displayed graphically, clarifying the
differences between treated and control plants. This study demonstrated the
ability to reduce Hg levels in roots and increase plant height and stem
diameter.

Key words: PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), Former gold
mining land, Cayenne pepper (Capsicum frustences L.)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Emas merupakan logam mulia yang lunak dan mudah dibentuk, serta memiliki
sifat non-reaktif yang tinggi. Emas dikenal karena sifatnya yang tahan noda dan
tahan korosi sehingga menjadikannya pilihan ideal untuk investasi dan
penyimpanan kekayaan. Secara kimia, emas memiliki nomor atom 79 dengan
simbol Au, berwujud padat, titik leleh 1064°C dan massa jenis 19,32 g/cm? pada
suhu 20°C (Badriyah, 2016).

Di Indonesia masih banyak tambang emas tradisional yang tidak
memperhatikan aspek lingkungan. Salah satu tambang emas rakyat yang ada di
Indonesia yaitu di Desa Kalirejo, Kecamatan Kokap, Kulon Progo. Kulon Progo
merupakan salah satu daerah di Yogyakarta yang memiliki cadangan sumber daya
mineral termasuk emas yang cukup tinggi setelah Kabupaten Gunung Kidul.
Pertambangan emas rakyat di wilayah ini telah memberikan kontribusi terhadap
pendapatan dan lapangan pekerjaan regional, namun pengelolaannya masih
menjadi perhatian karena banyak yang tidak memperhatikan masalah lingkungan,
baik selama operasi maupun setelah penambangan berakhir. Hal ini dapat
menyebabkan perubahan lanskap, degradasi lingkungan, kontaminasi tanah dan air,
serta potensi pergerakan tanah dan batuan dalam skala besar (Santoso et al., 2018).
Tanah bekas tambang emas rakyat Kulon Progo dapat berpotensi terkontaminasi
logam berat terutama Merkuri (Hg) yang berasal dari pengolahan emas dengan
metode amalgam. Teknik amalgam merupakan teknik tradisional yang
mencampurkan bijih emas dengan merkuri agar dapat dengan mudah saat proses
pemisahan emas. Tingkat merkuri dalam tanah tambang emas mencapai kadar yang
sangat tinggi di beberapa titik yaitu >50 ppm yang jauh melebihi ambang batas
kualitas tanah standar pemerintah yaitu 0,3 ppm Hg. Selain merkuri, tanah limbah
tambang emas juga mengandung logam berat lainnya seperti Timbal (Pb),

Kadmium (Cd), dan Arsenik (As) yang merupakan polutan beracun yang berbahaya



bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Kondisi tanah ini menyebabkan
berkurangnya kualitas tanah termasuk pH yang rendah dan rusaknya struktur tanah
(Thaniya, 2016).

Pupuk kompos merupakan pupuk yang berasal dari bahan-bahan organik
seperti dedaunan, jerami, kotoran hewan, dsb. Penggunaan pupuk kompos sebagai
media tanam sangat penting agar dapat memberikan nutrisi pada setiap tanaman
dalam proses pertumbuhan. Manfaat kompos yaitu dapat memperbaiki struktur
tanah, meningkatkan daya ikat tanah terhadap air dan unsur hara tanah, serta
memperbaiki ruang udara dalam tanah (Mukhlisah, 2022).

Selain pupuk kompos, sekam padi juga dapat menjadi media tanam yang baik.
Sekam padi mengandung selulosa (38%), hemiselulosa (18%), lignin (22%), dan
silika. Sekam padi digunakan sebagai media tanam apabila sudah dibakar menjadi
arang sekam. Manfaat dari arang sekam sebagai media tanam yaitu dapat
menyimpan cadangan air yang lebih baik daripada menggunakan pasir
(Nurmalasari et al., 2021). Arang sekam juga dapat memberi ruang pori yang lebih
besar di dalam tanah sehingga sangat bermanfaat bagi pertumbuhan akar (Janu et
al.,2021). Kerapatan isi tanah yang baik untuk pertumbuhan akar yaitu antara 1,1-
1,6 g/cm3 sehingga tidak terjadi pemadatan karena perkembangan akar tanaman
dalam menembus tanah sangat baik (Khair et al., 2017).

Tanaman yang digunakan pada penelitian ini adalah cabai rawit yang mana
Kabupaten Kulon Progo merupakan daerah yang memiliki kontribusi produksi
cabai paling tinggi (Nugroho, 2019). Akan tetapi, terdapat beberapa kendala para
petani cabai pada proses penanaman cabai salah satunya adalah lahan yang kurang
unsur hara seperti lahan pasir dan tanah yang sebagian telah tercemar oleh logam
berat bekas tambang emas. Pertumbuhan cabai rawit (Capsicum frutescens L.)
sangat dipengaruhi oleh nutrisi yang tepat, kondisi lingkungan dan manajemen
budidaya yang baik. Cabai memerlukan setidaknya 8 jam sinar matahari per hari
untuk pertumbuhan yang optimal. Kurangnya cahaya dapat menyebabkan tanaman
menjadi lemah, pucat, dan kurus. Tanaman ini tumbuh baik pada tanah dengan pH
optimal 5,5-6,5. Apabila pH tanah rendah akan menghambat ketersediaan nutrisi

seperti Kalsium dan Fosfor. Unsur makro Nitrogen (N), Fosfor (P), dan Kalium (K)



adalah komponen nutrisi utama cabai rawit. Nitrogen membantu pertumbuhan
tanaman terutama batang dan daun serta pembentukan klorofil yang penting untuk
fotosintesis. Kalium membantu dalam sintesis protein dan karbohidrat serta
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap kerontokan bunga, dan daun
(Farhannah et al., 2022).

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu inokulasi PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria) yang diaplikasikan ke tanaman Capsicum
frutescens L.. PGPR merupakan kelompok bakteri yang dikenal sebagai
rhizobakteri yang mendorong pertumbuhan tanaman hidup di sekitar akar tanaman
(rizosfer) dan memainkan peran penting dalam meningkatkan pertumbuhan
tanaman serta meningkatkan kesuburan tanah. PGPR dapat meningkatkan
produktivitas tanaman melalui fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, produksi hormon,
dan pengendalian patogen (Jannah et al., 2022). Terdapat beberapa peran PGPR
dalam meningkatkan kesuburan tanah yaitu dengan menggunakan enzim
nitrogenase untuk mengikat nitrogen dari udara, PGPR mengubahnya menjadi
amonia yang dapat diserap oleh tanaman. Hal ini sangat penting karena nitrogen
adalah bahan hara utama yang dibutuhkan tanaman untuk pertumbuhan vegetatif
dan pembentukan protein. Pengaplikasian PGPR juga dapat memperbaiki pH tanah
menjadi lebih baik yaitu sekitar 5,5 hingga 6,5 (Restiyah et al., 2023).

Remediasi tanah menggunakan metode biofitoremediasi memiliki kemampuan
mendegradasi logam berat Pb dalam tanah TPA yang semula 53,17 mg/kg menjadi
23,15 mg/kg. Kemampuan jaringan akar menyerap logam berat Pb hingga 13,37
mg/kg dan batang 13,81 mg/kg. Serta dapat mengoptimalkan nilai pH tanah TPA
Piyungan yang semula 5,72 menjadi 6,07 (Pratama, 2023). Penggunaan PGPR
terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas tanah yang mengalami degradasi
seperti lahan gambut, tempat pembuangan akhir, dan tanah yang tercemar logam
berat melalui mekanisme fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, dan produksi
fitohormon (Mukatemun et al., 2023). Namun penelitian-penelitian tersebut belum
membahas secara spesifik kondisi tanah bekas tambang emas yang memiliki pH 3-

5 atau 8-9, kontaminasi oleh logam berat seperti Hg.



Berdasarkan permasalahan di atas, penelitian ini akan membahas tentang

potensi PGPR dalam memperbaiki struktur tanah yang terkontaminasi oleh logam

berat tambang emas dan pengaruhnya pada tanaman Capsicum frutescens L.dengan

pengambilan sampel tanah tambang emas yaitu di Kecamatan Kokap, Kulon Progo,

DI Yogyakarta.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, berikut merupakan rumusan masalah pada

penelitian ini :

1.

Bagaimana PGPR, kompos dan sekam berkontribusi dalam memperbaiki
kualitas tanah dan mengurangi pencemaran tanah ?

Bagaimana pengaruh pengaplikasian PGPR, kompos dan sekam pada media
tanah terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman cabai rawit yang

terpengaruh oleh kegiatan penambangan ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Investigasi PGPR, kompos dan sekam dalam memperbaiki kondisi tanah
yang terdegradasi.
Menganalisis pengaruh PGPR, kompos dan sekam terhadap pertumbuhan

tanaman cabai rawit.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

l.

memberikan informasi tentang bagaimana pengaplikasian PGPR dengan
kombinasi kompos dan sekam pada media tanah dapat meningkatkan
kualitas tanah.

Memberikan solusi untuk rehabilitasi tanah yang terdegradasi karena
aktivitas penambangan emas.

Memantfaatkan lahan yang tersedia dengan menggunakan bahan pembenah

tanah yaitu inokulasi PGPR pada tanaman cabai rawit.



1.5 Ruang Lingkup
Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Tanaman yang digunakan adalah tanaman cabai rawit
2. Pengamatan dan pelaksanaan dilakukan dengan skala green house dan
laboratorium

3. Parameter yang diujikan adalah logam berat Hg dan nutrisi



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah Bekas Tambang Emas Rakyat

Kulon Progo merupakan salah satu tempat penambangan emas rakyat yang
telah dilakukan oleh masyarakat sejak tahun 1991 (Nata et al., 2021). Di daerah ini
menggunakan teknik amalgamasi untuk pengolahan emasnya. Teknik ini
menggunakan Merkuri (Hg) yang merupakan pengikat logam emas dari bijihnya
dimana merkuri dicampurkan dengan konsentrat bijih emas. Kemudian campuran
tersebut dipanaskan sehingga Hg akan menguap dan yang tersisa adalah butiran
emas. Metode ini akan berdampak buruk bagi lingkungan ataupun manusia karena
akan berpotensi terkontaminan oleh Hg dan logam berat lainnya (Kusuma, 2017).
Logam berat yang terkandung di dalam tanah tambang emas yaitu Timbal (Pb),
Kadmium (Cd), dan Merkuri (Hg).

A. Timbal (Pb)

Kontaminasi timbal akan menyebabkan berkurangnya tingkat
kesuburan tanah dan dapat menghambat pertumbuhan tanaman karena
timbal akan berdampak pada mikroorganisme tanah yang mana
mikroorganisme tersebut berperan penting dalam siklus hara. Timbal
merupakan logam berat yang tidak dapat terurai yang mengakibatkan
timbal tersebut akan mengendap ditanah dan mencemari tanah tersebut.
Timbal memiliki ketahanan yang sangat lama dan akan terakumulasi di atas
lapisan tanah yang akan berdampak bagi tanaman, hewan, dan manusia
(Pure Earth, 2025). Toksisitas dari timbal akan berdampak merusak
ekosistem secara luas dan beresiko bagi kesehatan manusia, sehingga perlu
pengawasan ketat dan upaya pengendalian pencemaran timbal (Putra et al.,
2023).

B. Kadmium (Cd)
Pada tanah bekas tambang emas rakyat sering ditemukan Kadmium

yang mana logam ini merupakan logam berat beracun akibat dari



penggunaan bahan kimia dalam proses ekstraksi emas. Tambang emas
rakyat yang berskala kecil menggunakan metode amalgamasi dan sianidasi
sehingga metode tersebut menghasilkan limbah tailing yang mengandung
Cd dan akan mencemari tanah, air, serta ekosistem di sekitarnya (Fermana
et al., 2024)

C. Merkuri (Hg)

PESK (Penambangan Emas Skala Kecil) merupakan salah satu
penyumbang terbesar pencemaran merkuri secara global yaitu dengan
kontribusi sebesar 38% terhadap total emisi merkuri dunia pada periode
2010 hingga 2015 (UNEP, 2018). Selama proses pengolahan emas
berlangsung, dihasilkan limbah merkuri yang mencemari lingkungan
seperti tanah, air, serta dapat terakumulasi dalam rantai makanan. Salah
satu risiko yaitu terbentuknya Metil Merkuri (CH3Hg) yang merupakan
senyawa beracun dan dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui
konsumsi ikan, air, serta bahan makanan lainnya (Fermana et al., 2024).
Selain itu, pada teknik amalgam terdapat proses pemanasan amalgam emas
yang menghasilkan uap beracun. Logam ini dapat mengikat partikel tanah,
mengurangi tingkat kesuburan tanah, dan menghambat mikroorganisme
pengurai. Berdasarkan PP No 101 tahun 2014, baku mutu tanah tidak
tercemar tidak boleh melebihi ambang batas yang ditetapkan sebesar 0,3

ppm (Banunaek. A, 2016).

2.2 Tanaman Cabai Rawit

Cabai rawit (Capsicum frutescens) merupakan keluarga Solanaceae yang
mencakup tomat, terong, dan kentang. Tanaman cabai memiliki ekonomis yang
tinggi dan banyak petani yang membudidayakannya karena memiliki keuntungan
yang besar. Tanaman ini dapat tumbuh di dataran rendah maupun dataran tinggi
dengan pH tanah 5,5-6,5. Cabai rawit memiliki ukuran buah yang beragam mulai
dari 1 cm hingga 5 cm tergantung jenisnya (Lagiman et al., 2021). Berikut
merupakan klasifikasi tanaman cabai :

Kingdom : Plantae



Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Magnoliopsida

Sub Kelas : Asteridae

Ordo : Solanales

Famili : Solanaceae

Genus : Capsicum

Spesies : Capsicum annum (cabai besar, cabai lonceng)

Capsicum frustescens (cabai kecil, cabai rawit)

Cabai rawit merupakan tanaman yang termasuk ke dalam kategori tanaman
berumur pendek dan tinggi tanaman berkisar 1,5 m (Suhendri et al., 2015). Cabai
rawit dapat tumbuh subur dan berbuah banyak dengan suhu yang optimal yaitu
antara 21-30°C . Perbedaan kondisi lingkungan dapat mempengaruhi terhadap
pertumbuhan dan produktivitas panen cabai rawit (Aryani et al., 2022).

2.3 Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)

PGPR merupakan kelompok bakteri menguntungkan yang tinggal di sekitar
akar tanaman. Istilah ini pertama kali diperkenalkan oleh Kloepper dan Schroth
pada tahun 1978. Terdapat beberapa jenis bakteri PGPR yaitu Azotobacter,
Azospirilum, Arthrobacter, Bacillus, Bacterium, Mycobacterium, Pseudomonas,
dan Rhizobium (Situngkir et al., 2021). Mereka akan meningkatkan pertumbuhan
tanaman, hasil panen, dan kesuburan tanah melalui fiksasi nitrogen dan pelarutan
fosfat. PGPR dapat meningkatkan pertumbuhan pada tanaman karena mikroba
tersebut sangat mempengaruhinya.

PGPR hidup berdampingan bersama tanaman dapat melalui proses kolonisasi
akar. Bakteri PGPR akan menempel pada permukaan akar tanaman dengan
menggunakan polisakarida ekstraseluler untuk menempel pada epidermis akar.
Setelah itu, bakteri PGPR akan membentuk biofilm atau lapisan pelindung yang
terdiri dari bakteri dan matriks polisakarida. Biofilm tersebut bertujuan untuk
melindungi bakteri dari kompetisi dengan mikroorganisme lainnya sehingga
mereka dapat berkembang biak. Kemudian tanaman memberikan nutrisi dengan

menghasilkan eksudat akar untuk sumber makanan bakteri PGPR serta bakteri



PGPR memberikan manfaat dengan cara membantu tanaman dalam berkompetisi
dengan mikroorganisme pathogen, meningkatkan toleransi terhadap stress, dan
menyediakan nutrisi (Gouda et al., 2023).

Dengan penambahan PGPR, tanah yang tercemar dapat teratasi dan dapat
meningkatkan produktivitas tanaman. Secara langsung, PGPR membantu
pertumbuhan tanaman dengan cara sebagai berikut :

a. Fiksasi Nitrogen

PGPR akan mengikat nitrogen dari udara dan mengubahnya menjadi
amonia yang dapat diserap oleh tanaman, sehingga menyediakan unsur
hara nitrogen yang sangat dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman (Asra
et al., 2024).

b. Pelarutan Fosfat

PGPR mampu melarutkan fosfat yang terikat di dalam tanah
menjadi bentuk yang mudah diserap oleh tanaman. Hal ini penting untuk
perkembangan akar dan produksi energi tanaman (Jannah et al., 2022).

c. Produksi Hormon Tanaman

PGPR menghasilkan hormon seperti /ndole Acetic Acid (1AA),
giberelin, dan sitokinin yang merangsang pembelahan dan pembesaran
sel akar serta meningkatkan percabangan akar. Hal ini akan memperluas
kemampuan tanaman dalam menyerap air dan nutrisi (Cholic et al., 2022).

Secara tidak langsung, PGPR juga berkontribusi untuk memperbaiki kualitas tanah
serta dan tanaman dengan cara sebagai berikut :

a. Mengendalikan Patogen

PGPR menghasilkan senyawa antimikroba seperti siderofor,

antibiotik, dan enzim kitinase yang dapat menekan pertumbuhan patogen
di tanah sehingga tanaman menjadi lebih sehat dan tumbuh optimal
(B.David et al., 2018).

b. Memperbaiki Struktur Tanah

Aktivitas PGPR meningkatkan pembentukan agregat tanah melalui

produksi zat ekstraseluler yang membantu menggumpalkan partikel

tanah, sehingga tanah menjadi lebih gembur dan porous. Kondisi ini akan



memperbaiki aerasi, retensi air, dan drainase tanah yang rusak (Fatema
Kaniz et al., 2023).
c. Meningkatkan Aktivitas Mikroorganisme Tanah
PGPR merangsang mikroorganisme lain untuk mempercepat
mineralisasi bahan organik, meningkatkan ketersediaan unsur hara, serta
memperbaiki sifat kimia dan biologi tanah secara keseluruhan (A. Suresh

etal., 2020).

2.4 Kompos

Kompos merupakan bahan pembenah tanah yang berasal dari bahan organik
yang berfungsi untuk memperbaiki kualitas seperti sifat fisik, kimia, dan biologi
tanah sehingga mampu meningkatkan kualitas tanah tersebut. Kompos dapat
memperbaiki struktur tanah, laju infiltrasi air dan kapasitas menahan air (Jayasanka
et al., 2016). Berikut beberapa manfaat kompos bagi pertumbuhan tanaman :

a. Pertumbuhan tanaman yang meningkat seperti tinggi tanaman, jumlah daun,
jumlah anakan, dan biomassa tanaman. Pertumbuhan tanaman meningkat
karena kompos memiliki kandungan unsur hara yang sangat penting untuk
proses fotosintesis dan pertumbuhan vegetatif tanaman (Harahap. M, 2023).

b. Kompos dapat meningkatkan kualitas tanah dengan memperbaiki struktur
tanah, porositas, drainase, serta kapasitas tanah untuk menyimpan air. Jika
kualitas tanah baik, akar akan tumbuh dengan optimal dan daya serap unsur
hara meningkat secara efisien (Kartika. Y, 2025).

c. Penggunaan kompos dapat menambah unsur hara dalam tanah seperti
nitrogen (N), fosfor (P), dan Kalium (K) yang sangat diperlukan tanaman
(Kolo. M, 2020).

d. Kompos dapat meningkatkan kualitas tanaman serta meningkatkan daya

tahan tanaman terhadap penyakit (Kartika. Y, 2025)

2.5 Sekam Padi

Sekam padi merupakan limbah hasil panen yang berasal dari lapisan

pelindung biji padi. Manfaat sekam padi untuk tanah dan pertumbuhan tanaman



sebagai berikut :

a. Sekam padi dapat memperbaiki sifat fisik tanah yaitu meningkatkan
porositas tanah, tanah menjadi lebih gembur, kapasitas penyimpanan air
meningkat, dan meningkatkan drainase guna pertumbuhan akar yang
optimal (Musdi et al., 2024).

b. Unsur hara yang terkandung dalam sekam padi seperti silika (SiO»),
Kalium (K), Fosfor (P), dan Kalsium (Ca) yang dapat menyuburkan tanaah,
dan memperbaiki pH tanah yang asam (Sukasih et al., 2025).

c. Pengaplikasian sekam padi sebagai media tanam dapat meningkatkan
tinggi tanaman, jumlah daun, dan daya tahan tanaman. Kandungan silika
pada sekam padi dapat memperkuat struktur daun dan sel tanaman
(Listiana et al., 2021).

2.6 Penelitian Terdahulu

Di bawah ini merupakan analisis dari penelitian-penelitian terdahulu :

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No | Nama Peneliti Tahun Judul Penelitian Hasil Penelitian
Penelitian

1 | Palupi Wulandari, 2019 Pengaruh Dosis | Terdapat interaksi
Wisnu Eko Plant Growth | nyata antara
Murdiono,  dan Promoting varietas dengan
Koesriharti Rhizobacteria dosis PGPR pada
(PGPR) Terhadap | peubah bobot
Pertumbuhan dan | segar total
Hasil Dua Varietas | tanaman, bobot

Selada Merah konsumsi

tanaman, bobot
akar tanaman dan
panjang akar
tanaman. Varietas
Red Rapid
menunjukkan

hasil tertinggi
dibandingkan

varietas Lollo
Rossa dan dosis
PGPR 300 ml
menunjukkan

hasil paling tinggi




dari semua

perlakuan  dosis
PGPR.
Tommy 2023 Pengaruh Pemberian PGPR
Bartholomeus Pemberian PGPR | 40 cc/lt air dan 80
Ogie, Mukatemun Terhadap cc/lt air dapat
Dawan,  James Pertumbuhan meningkatkan
Bright Kaligis Tanaman Sawi jumlah daun pada
minggu  kedua
sebanyak 7,5
helai, namun
pemberian PGPR
tidak memberikan
pengaruh
terhadap  tinggi
tanaman, bobot
segar  tanaman
dan panjang akar.
Miftahul Jannah, 2022 Penggunaan PGPR | PGPR  mampu
Rabiatul Jannah, untuk meningkatkan
Fahrunsyah Meningkatkan pertumbuhan
Pertumbuhan dan | tanaman melalui
Mengurangi mekanismenya
Pemakaian Pupuk | yang dapat
Anorganik  pada | memfiksasi
Tanaman Pertanian | nitrogen,
melarutkan
fosfat, dan
mampu
menghasilkan
hormon asam
indol asetat.
Mei Dwi Ariyani, 2021 Isolasi dan | Hasil akhir
Tirta Kumala Karakterisasi Plant | karakterisasi
Dewi, Sri Growth Promoting | aktivitas PGPR
Pujiyanto, Agung Rhizobacteria dari | menunjukkan
Suprihadi Perakaran Kelapa | bahwa  ketujuh
Sawit pada Lahan | belas isolat,
Gambut seluruh isolat
mempunyai
aktivitas PGPR
setidaknya 3
kemampuan
berbeda.5
Arden Arya 2023 Potensi Plant | Remediasi tanah
Pratama Growth Promoting | menggunakan




Rhizobacteria metode
(PGPR) dan | biofitoremediasi
Arbuscular memiliki
Mycorrizal Fungi | kemampuan
(AMF)  terhadap | mendegradasi
Acacia Mangium | logam berat Pb
untuk dalam tanah TPA
Biofitoremediasi yang semula
TPA Piyungan 53,17 mg/kg
menjadi 23,15
mg/kg.
Kemampuan
jaringan akar

menyerap logam
berat Pb hingga
13,37 mg/kg dan
batang 13,81
mg/kg. Serta
dapat
mengoptimalkan
nilai pH tanah
TPA  Piyungan
yang semula 5,72
menjadi 6,07.

Berdasarkan analisis dari beberapa penelitian terdahulu, terdapat pengaruh
pemberian PGPR terhadap pertumbuhan tanaman. Akan tetapi, belum ada yang
menganalisis tentang pengaruh pemberian PGPR terhadap pertumbuhan Capsicum
frutescens L. pada tanah bekas tambang emas yang mengandung beberapa logam
berat. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memberikan informasi yang
terbaru dan analisis terkait pengaruh aplikasi PGPR terhadap kualitas tanah bekas

tambang emas dan tanaman Capsicum frutescens.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi

Penelitian dilakukan dalam skala Green House dimulai dari persiapan
media tanam, penanaman, pengamatan dan pemanenan tanaman cabai rawit.
Green House berlokasi di Dusun Wonosalam, Sukoharjo, Kabupaten Sleman,
Daerah istimewa Yogyakarta dengan koordinat 7°41'40.9"S 110°25'38.3"E.

Tanah bekas tambang emas yang digunakan pada penelitian ini
merupakan tanah yang berasal dari tambang emas rakyat di Kecamatan
Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Kemudian
untuk analisis sampel dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan,
Program Studi Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas beker, gelas ukur,
spatula, spuit, botol kaca, autoklaf, sendok dan alat tulis.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sampel tanah tambang

emas, alkohol, aquades, NaCl, PGPR, pupuk kompos, dan sekam padi.



3.3 Prosedur Analisis Data

Identitikasi
Masalah

Studi Literatur

Pengambilan

Sampel Tanah

Persiapan Inokulum
PGPR

Persiapan Media
Tanam

Penanaman

Inokulasi PGPR

Penyiraman dan
Perawatan

Pengambilan Data
Pertumbuhan

Pemanenan dan
Pengambilan Sampel

Uji Lab

Analisis Data

Selesai

Gambar 1 Prosedur Analisis Data

3.3.1 Pengambilan Sampel Tanah

Lokasi pengambilan sampel tanah berada di daerah Kecamatan
Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Y ogyakarta. Terdapat
2 titik dalam pengambilan sampel. Titik pertama pada koordinat
7°49°37.9”S 110°04°15.6”E dan titik kedua pada koordinat 7°49°38.9”’S
110°04°11.2”E. Pada lokasi pertama dilakukan pengambilan sampel
tanah bekas tambang emas 1. Lokasi tersebut berdekatan dengan kebun
warga dan peternakan kambing. Kemudian pada lokasi kedua dilakukan
pengambilan sampel tanah bekas tambang emas 2 dan pada lokasi ini

berdekatan dengan aliran sungai.

10



UNIVERSITAS
g @
r
( 2
k<
SINOAQN\

) (@5
s
PRODI TEKNIK LINGKUNGAN

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

LOKASI PENELITIAN
TAMBANG EMAS
KECAMATAN KOKAP
KABUPATEN KULONPROGO
DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA

KETERANGAN :

PEMUKIMAN
—— SUNGAI

JALAN

TITIK SAMPLING 2
® TITIK SAMPLING 1

Gambar 2 Lokasi Pengambilan Sampel

3.3.2 Persiapan Inokulum PGPR

Mikroba yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari tanah
rhizosfer di area tambang batubara. Aktivitas mikroorganisme tertinggi
yang dipilih yaitu berada di tempat rhizosfer, dan disana merupakan
tempat dimana bakteri dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman.
Proses rekultur mikroba ini dilakukan di dalam laminar airflow yang
sudah disterilkan. Mikroba dimasukkan ke dalam botol steril lalu
dibungkus dengan kertas sampul dan diinkubasi selama 24 jam. Setelah
24 jam, disiapkan bahan pembawa (carrier) yaitu NaCl sebanyak 1,5 liter
dengan kadar 0,9%. Kemudian NaCl dipindahkan kedalam botol
sebanyak 1 liter tiap botol. Lalu ditutup lagi menggunakan kertas sampul.
3.3.3 Persiapan Media Tanam

Media tanam yang digunakan yaitu tanah bekas tambang emas,
sekam padi, dan pupuk kompos. Pupuk kompos yang digunakan
memiliki kandungan N total sebesar 1,51%, P>Os total sebesar 1,60%,

dan K>O total sebesar 5,93%. Persiapan media tanam untuk tanah bekas
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tambang dilakukan dengan melakukan sterilisasi sampel tanah yang
sudah diambil yaitu tanah nature dan tanah bekas tambang emas.
Sterilisasi tanah menggunakan autoklaf selama 5 jam dengan suhu yang
tinggi. Setelah itu, tunggu autoklaf sampai dingin lalu tanah dikeluarkan
dari autoklaf tersebut. Komposisi media tanam setiap polybag yaitu tanah
bekas tambang emas 90%, sekam padi 5%, dan kompos 5% lalu
dicampurkan secara merata.
3.3.4 Penanaman

Penanaman dilakukan pada pagi hari dan tanaman yang
digunakan yaitu cabai rawit (Capsicum frutescens L.). Tanaman dengan
penambahan PGPR + kompos + sekam diberi kode K2+P, sedangkan
tanaman tanpa penambahan apapun diberi kode K atau tanaman kontrol.
Jumlah ulangan perlakuan kontrol dan K2+P sebanyak 11 pengulangan.
Semai cabai dipindahkan ke polybag ukuran 15 x 15 cm. Untuk
penanaman kontrol, tanah bekas tambang emas dimasukkan ke polybag
sebanyak 500 gr. Sedangkan untuk penanaman K2+P, tanah bekas
tambang emas dimasukkan ke polybag sebanyak 450 gr lalu dicampur
dengan kompos dan sekam masing-masing 25 gr.
3.3.5 Inokulasi PGPR

Inokulasi dilakukan dengan membuat 2 lubang kecil di dekat akar
dengan lubang yang saling berhadapan. Kemudian di inokulasi
menggunakan spuit yang masing-masing lubang diberikan PGPR
sebanyak 5 ml. Sehingga jumlah per polybag menginokulasikan PGPR
sebanyak 10 ml. Perlakuan pada penelitian ditinjau dari tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Variasi Perlakuan

Perlakuan Keterangan
K Tanaman Kontrol
K2 +P PGPR + Kompos + Sekam Padi
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3.3.6 Penyiraman dan Perawatan

Penyiraman dilakukan setiap hari pada saat sore pukul 16.00.
Perawatan dilakukan dengan pemberian pupuk seminggu sekali serta
penyemprotan pestisida pada tanaman yang ada kutunya. Selain itu,
perawatan juga dilakukan dengan mencabut rumput liar yang tumbuh di
polybag.
3.3.7 Pengambilan Data Pertumbuhan

Pengambilan data pertumbuhan dilakukan setiap 2 minggu sekali
dengan mengukur tinggi tanaman, diameter batang, dan jumlah daun.
3.3.8 Pemanenan dan Pengambilan Sampel

Pemanenan dilakukan saat usia tanaman 1,5 bulan dan
pengambilan sampel dilakukan dengan memisahkan antara jaringan atas
dan jaringan akar. Bagian akar dicuci sampai tidak ada tanah yang
menempel. Kemudian menimbang berat basah setiap jaringan dan
dimasukkan kedalam amplop yang berbeda. Untuk berat kering, jaringan
atas dan jaringan batang di oven selama 72 jam dengan suhu 70°C lalu
ditimbang.
3.3.9 UjiLab

Uji lab dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, Program
Studi Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia. Untuk sampel yang di uji adalah sampel

tanaman dan sampel tanah. Berikut parameter yang akan di uji :
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a. Sampel Tanaman
- P05
- Logam Hg
b. Sampel Tanah
- Kadar Air
- P05
- Logam Hg
- Sulfat
3.3.10 Analisis Data
Analisis data dilakukan dengan statistika analisis yaitu melalui
pendekatan standar eror antar perlakuan. Dalam mengukur konsentrasi
setiap parameter menggunakan instrumen Spektrofotometri UV-Vis,
AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer), dan ICP-MS (Indutively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Cara kerja masing-masing
instrumen yaitu sebagai berikut :
1. AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer)

Prinsip kerja instrumen ini yaitu cahaya yang terserap diukur
oleh atom bebas yang dihasilkan dari sampel yang diatomisasi
atau sampel yang diubah menjadi atom menggunakan nyala api.
Atom-atom ini melewati cahaya yang dipancarkan oleh lampu
katoda dengan panjang gelombang tertentu. Semakin banyak
atom logam dalam sampel, maka cahaya yang terserap juga
semakin besar.

2. Spektrofotometri UV-Vis

Prinsip kerja instrumen ini yaitu cahaya diserap oleh molekul
dalam sampel pada panjang gelombang tertentu yang
menyebabkan transisi elektron dari tingkat energi dasar ke tingkat
energi yang lebih tinggi.

3. ICP-MS (Indutively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)

Prinsip kerja instrumen ini yaitu sampel cair disemprotkan ke

dalam plasma argon dengan suhu tinggi yaitu + 10.000 K.
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Kemudian suhu tersebut memecah molekul sampel menjadi atom
bebas serta mengionisasinya untuk menghasilkan ion-ion
bermuatan positif. Setelah itu, ion-ion yang terbentuk akan
mengarah ke dalam spektrometer massa dan dipisahkan
berdasarkan rasio massa terhadap muatan (m/z). Selanjutnya
detektor mengukur intensitas ion pada masing-masing nilai m/z
dan intensitas tersebut akan digunakan dalam menghitung

konsentrasi unsur dalam sampel.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Survival Rate

Berdasarkan Tabel 4.1 pada minggu ke-2 terdapat 8 tanaman mati pada
tanaman kontrol dan 1 tanaman mati pada minggu ke-4. Pada tanaman K2+P
(PGPR + kompos + sekam) terdapat 4 tanaman mati di minggu ke-2 dan sisanya
dapat bertahan hidup hingga minggu ke-6. Dari 11 tanaman kontrol, hanya 2
tanaman saja yang masih hidup hingga minggu ke-6 sedangkan pada tanaman K2+P
(PGPR + kompos + sekam) dari 11 tanaman terdapat 7 tanaman yang masih hidup.
Pada tanah kontrol tidak ada penambahan mikroba ataupun bahan organik lainnya,
sehingga berpotensi pada tanaman cabai sulit untuk bertahan hidup pada tanah yang
tercemar logam berat. Sedangkan pada tanah perlakuan K2 + P terdapat
penambahan PGPR, kompos, dan sekam. Masing-masing komponen yaitu PGPR,
kompos, dan sekam bekerjasama untuk memperbaiki kualitas tanah dan memberi
ketahanan tanaman terhadap toksiknya logam. Karena ada penambahan tersebut,
tanaman cabai masih bisa bertahan hidup.

Saat PGPR diinokulasikan ke tanah, bakteri-bakteri PGPR akan
berkolonisasi disekitar akar. Kemudian kompos akan memberikan makanan untuk
bakteri PGPR agar populasi bakteri PGPR meningkat. Selain itu, sekam
meningkatkan pori di tanah dan menjadi rumah untuk bakteri PGPR sehingga
bakteri PGPR menjadi lebih stabil dan aktif. Jika bakteri PGPR sudah mulai bekerja
dan aktif, PGPR akan melarutkan fosfor sehingga menjadi lebih mudah diserap oleh
akar, memfiksasi nitrogen, dan memproduksi hormon [AA. Kompos dan sekam
dapat memperbaiki kualitas tanah yaitu menjadikan tanah lebih gembur, tanah
berporous, aerasi yang baik sehingga akar dapat tumbuh dengan optimal. Kemudian
kompos dapat mengurangi kelarutan Hg, PGPR mengubah Hg ke dalam bentuk
yang kurang toksik, dan sekam yang mengandung silika untuk memperkuat
jaringan daung & batang sehingga tanaman lebih tahan stress. Hal ini yang

membuat tanaman K2+P dapat bertahan hidup.
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Tabel 4.1 Survival Rate Tanaman Cabai Rawit Minggu ke-0 hingga Minggu

ke-6
Waktu Kontrol K2 +P Persentase
(Minggu) Hidup Mati Hidup Mati Kontrol | K2+P
0 11 0 11 0 100% 100%
2 3 8 7 4 27% 64%
4 1 7 0 18% 64%
6 0 7 0 18% 64%
4.2 pH Tanah

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa pH keempat tanah masih tergolong asam.
Diantaranya yaitu tanah nature memiliki pH 5,49, tanah bekas tambang memiliki

pH 3,11, tanah kontrol memiliki pH 3,55, dan tanah K2+P (PGPR + kompos +

sekam) memiliki pH 3,92.
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Gambar 4 Grafik pH Tanah Nature, Tanah Bekas Tambang, Tanah Kontrol, dan

Tanah K2+P

4.3 Pengaruh Pupuk Kompos, Sekam Padi, dan PGPR terhadap

Pertumbuhan Tanaman

4.3.1 Tinggi Tanaman

tanaman menggunakan alat penggaris.

tinggi
Pengukuran dilakukan dengan mengukur batang dari atas permukaan tanah

Pengukuran

hingga batang pucuk nya. Berdasarkan pengukuran tinggi tanaman pada

Gambar 4.2, dalam waktu pengamatan 1,5 bulan menunjukkan pada tanaman
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kontrol, tinggi tanaman cenderung mengalami penurunan dari minggu ke-2
hingga minggu ke-6. Pada minggu ke-2 tinggi tanaman kontrol 19,1 cm, pada
minggu ke-4 18,2 cm, dan pada minggu ke-6 18,05 cm. Sedangkan pada
perlakuan K2+P (PGPR + kompos + sekam) menunjukkan tinggi tanaman
yang cenderung mengalami peningkatan yaitu dari minggu ke-2 tinggi
tanaman 16,54 cm, pada minggu ke-4 19,2 cm, dan pada minggu ke-6 19,14
cm. Seiring berjalannya waktu pemberian kompos, sekam, dan PGPR

berpotensi mampu memperbaiki kondisi tanah bekas tambang emas.
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Gambar 5 Grafik Tinggi Tanaman Capsicum frutescens L.

4.3.2 Diameter Batang
Pada Gambar 4.3 merupakan grafik pertumbuhan diameter batang.
Hasil pengamatan dalam waktu 1,5 bulan menunjukkan untuk tanaman
dengan perlakuan K2+P (PGPR + kompos + sekam) menghasilkan diameter
batang yang cenderung meningkat daripada tanaman kontrol. Hal ini dapat
dipengaruhi oleh fungsi PGPR yang berpotensi dalam memproduksi hormon-
hormon seperti sitokinin dan auksin yang dapat merangsang pembelahan dan
pemanjangan sel, sehingga ukuran diameter batang bertambah besar (Cholic
et al., 2022).
Selain itu, hasil diameter batang tanaman K2+P (PGPR + kompos +
sekam) lebih besar dari batang tanaman kontrol juga berhubungan dengan

jumlah daun pada Gambar 4.5. Gambar tersebut menunjukkan jumlah daun
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lebih banyak daripada tanaman kontrol. Jumlah daun yang banyak akan
meningkatkan luas permukaan penyerapan cahaya yang dapat
mengoptimalkan proses fotosintesis sehingga menghasilkan karbohidrat
dalam porsi yang banyak juga. Karbohidrat tersebut akan ditranslokasikan ke
batang guna membentuk jaringan baru seperti xylem, floem, dan jaringan
lainnya (Li et al., 2024). Hal ini yang membuat batang pada tanaman K2+P
(PGPR + kompos + sekam) cenderung memiliki ukuran diameter lebih besar

daripada batang tanaman kontrol.
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Gambar 6 Grafik Diameter Batang Capsicum frutescens L.

4.3.3  Jumlah Daun

Grafik pertumbuhan jumlah daun tanaman cabai ditunjukkan pada
Gambar 4.4. Pada grafik tersebut menunjukkan perkembangan jumlah daun
tanaman kontrol relatif rendah daripada tanaman perlakuan K2+P (PGPR +
kompos + sekam). Hal ini dapat disebabkan karena kondisi tanah kontrol
yaitu tanah bekas tambang non perlakuan mengandung nutrisi yang sedikit
sehingga tidak mendukung pembentukan organ vegetatif. Sedangkan pada
tanaman perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam) terdapat PGPR yang
dapat membantu meningkatkan ketersediaan nutrisi melalui fiksasi nitrogen,
pelarutan fosfat, dan memproduksi hormon-hormon pertumbuhan yaitu

sitokinin dan auksin (Cholic et al., 2022).
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Jumlah Daun (pcs)
O FRP N WP ULIOON OOV O

0,00
. ill 0

minggu ke-2 minggu ke-4 minggu ke-6
H Kontrol 3 2 3
W K2+P 7 7 5

Perlakuan Minggu ke-

m Kontrol mK2+P

Gambar 7 Grafik Jumlah Daun Capsicum frutescens L.

4.3.4 Biomassa Tanaman

Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 merupakan grafik biomassa jaringan
akar dan jaringan batang tanaman cabai rawit (Capsicum frutescens L.)
dengan perlakuan kontrol dan perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam).
Dari kedua grafik tersebut menunjukkan bahwa tanaman K2 + P (PGPR +
kompos + sekam) bobotnya lebih berat daripada bobot tanaman kontrol. Hal
ini dipengaruhi oleh peran Kalium (K) dan Fosfor (P) pada tanaman. Pada
tanaman perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam), mereka mempunyai
kandungan fosfor yang dapat meningkatkan penyerapan air dan hara sehingga
mampu merangsang pertumbuhan akar. Selain itu, pada tanaman perlakuan
K2 + P (PGPR + kompos + sekam) terdapat ketersediaan K yang mampu
membuat jaringan batang dan akar menjadi lebih fresh atau tanaman mampu
mempertahankan turgor sel. Pengaruh penambahan kompos dan sekam dapat
memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah termasuk Ph, aerasi, dan struktur
tanah menjadi lebih baik yang sangat mendukung pertumbuhan akar (Haryati
et al., 2020).
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Gambar 8 Grafik Berat Basah Jaringan Tanaman Capsicum frutescens L.
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Gambar 9 Grafik Berat Kering Jaringan Tanaman Capsicum frutescens L.

4.4 Pengaruh Kompos, Sekam, dan PGPR terhadap Nutrisi dan Logam
Berat pada Tanah dan Tanaman
4.4.1 Pengaruh pada Tanah
a. Kadar Air Tanah
Gambar 4.7 merupakan hasil pengujian kadar air tanah pada
tanah nature, tanah bekas tambang, tanah kontrol, dan K2 + P. Tanah
nature memiliki kadar air sebesar 8,33%, tanah bekas tambang
sebesar 4,53%, tanah kontrol sebesar 1,76%, dan pada tanah K2+P
(PGPR + kompos + sekam) sebesar 0,74%.
Kadar air pada tanah nature memiliki tendensi yang tinggi karena
pengambilan sampel tanah nature yang masih hutan asri. Oleh
karena itu, tanah ini masih banyak menyimpan bahan organik serta

tutupan vegetasinya.
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Pada tanah perlakuan K2+P (PGPR + kompos + sekam) yang
memiliki kadar air sebesar 0,74%. Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR) merupakan salah satu jenis bakteri yang dapat
merangsang pertumbuhan tanaman termasuk akar. Tanaman yang
diberi PGPR akan membuat akar bercabang lebih banyak sehingga
akar lebih menyerap air dan unsur hara dari tanah. Jaringan akar yang
baik mampu menyalurkan air dari akar ke bagian atas tanaman.
Tetapi karena pertumbuhan meningkat, tanaman juga perlu banyak
air dalam proses metabolisme mereka seperti fotosintesis, transpirasi,
dan pembentukan jaringan baru (Irum et al., 2023). Selain itu pada
perlakuan ini, tanah lebih gembur dan porous daripada perlakuan
lainnya.
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Gambar 10 Grafik Kadar Air Tanah Nature, Tanah Bekas Tambang
Emas, Tanah Kontrol, Perlakuan K2+P (PGPR + kompos +
sekam)
b. Konsentrasi Sulfat (SO4>)

Pengujian Sulfat mengacu pada SNI 06-6989.20-2004 tentang
Cara Uji Sulfat, SO4* secara turbidimetri. Gambar 4.8 merupakan
grafik hasil pengujian sulfat pada tanah nature, tanah bekas tambang,
tanah kontrol, dan K2 + P (PGPR + kompos + sekam). Hasil
menunjukkan konsentrasi sulfat pada tanah nature sebesar 737
mg/kg, tanah bekas tambang sebesar 742 mg/kg, tanah kontrol
sebesar 489 mg/kg, dan tanah K2+P (PGPR + kompos + sekam)

sebesar 204 mg/kg. Dari hasil pengujian, diperoleh konsentrasi sulfat
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pada tanah bekas tambang yang memiliki tendensi lebih besar
daripada perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam).

Tanah bekas tambang pada penelitian ini berpotensi memiliki
kadar sulfat yang cenderung tinggi. Hal ini disebabkan karena lokasi
pengambilan sampel tersebut berdekatan dengan peternakan
kambing. Kotoran dan urin kambing mengandung senyawa sulfat
yang berasal dari degradasi protein (Abdulkareem et al., 2024).

Pada tanah K2+P (PGPR + kompos + sekam) sulfat lebih
banyak diserap oleh tanaman serta terdapat mikroba yang berasal
dari kompos atau sekam. Mikroba tersebut menggunakan sulfat
untuk proses metabolisme mereka. Sedangkan pada perlakuan
lainnya, sulfat menumpuk di tanah karena penyerapan sulfat yang
lebih sedikit. Hal ini cenderung menurunkan kandungan sulfat pada

tanah K2 + P.
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Gambar 11 Grafik Hasil Pengujian Sulfat pada Tanah Nature,
Tanah Bekas Tambang, Tanah kontrol, dan Perlakuan K2+P
(PGPR + kompos + sekam)

c. Konsentrasi P2Os pada Tanah

Gambar 4.9 merupakan grafik hasil pengujian Fosfor dalam
tanah. Hasil pengujian menunjukkan konsentrasi pada tanah nature
sebesar 3,37 mg/kg, pada tanah bekas tambang sebesar 2,5 mg/kg,
pada tanah kontrol sebesar 2,71 mg/kg, dan pada tanah K2+P (PGPR
+ kompos + sekam) sebesar 4,55 mg/kg. Mengacu dari petunjuk

teknis Balai Penelitian Tanah (2009), kategori kandungan fosfor
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tanah pada keempat perlakuan masih dikategorikan sangat rendah
karena konsentrasinya <100 mg/kg. Berikut merupakan tabel
kategori kadar P>Os pada tanah :

Tabel 4.2 Kategori Kadar P,Os pada Tanah menurut BPT

(2009)
Kategori Kadar P20s Keterangan
(mg/kg)
Sangat Rendah <100 Tanah miskin P
Rendah 100 — 200 P yang tersedia
sedikit dan perlu
penambahan pupuk
P
Sedang 200 — 400 Kandungan P cukup
Tinggi 400 — 600 Kandungan P
berlebih ; kurangi
pemupukan P
Sangat Tinggi >600 Resiko  terjadinya
fiksasi P

Pada tanah bekas tambang, topsoil sudah hilang sehingga
struktur tanah rusak. Pada topsoil banyak mengandung P organik,
selain itu juga disebabkan karena pH tanah yang asam (Melanie et
al., 2024). Hal ini menyebabkan tanah bekas tambang memiliki
tendensi kadar fosfor yang sangat rendah.

Pada perlakuan K2+P (PGPR + kompos + sekam) terdapat
PGPR yang berfungsi untuk memudahkan fosfor larut yang
sebelumnya tidak tersedia di dalam tanah agar dapat digunakan
untuk tanaman. Sehingga fosfor yang akan banyak diserap oleh akar
di dalamnya (Jannah et al., 2022). Selain itu, terdapat kompos dan
sekam yang juga berperan dalam menambah P organik pada tanah.
Kandungan fosfor pada perlakuan ini cenderung mengalami

kenaikan 80% dari tanah bekas tambang emas.
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Tanah kontrol memiliki konsentrasi fosfor yaitu sebesar 2,71
mg/kg memiliki tendensi yang lebih rendah daripada perlakuan K2
+ P. Hal ini menunjukkan jika tidak ada penambahan perlakuan,

kemampuan tanah dalam menyediakan fosfor bagi tanaman terbatas

(Safrizal et al., 2025).
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Gambar 12 Grafik Hasil Pengujian Fosfor (P205) pada Tanah Nature,
Tanah Bekas Tambang, Tanah Kontrol, dan K2+P (PGPR +
kompos + sekam)
d. Konsentrasi Hg Tanah

Gambar 4.10 merupakan grafik hasil pengujian Hg pada tanah
nature sebesar 1,71 mg/kg, tanah bekas tambang sebesar 44,40
mg/kg, tanah kontrol sebesar 45,19 mg/kg, dan K2+P (PGPR +
kompos + sekam) sebesar 17,43 mg/kg. Berdasarkan dokumen
USEPA, batas maksimum kadar Hg pada tanah pertanian adalah 0,23
mg/kg.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perlakuan K2+P (PGPR +
kompos + sekam) memiliki konsentrasi Hg sebesar 17,43 mg/kg.
Hasil ini memiliki tendensi dalam penurunan kadar Hg pada tanah
dari tanah bekas tambang yang sebesar 44,40 mg/kg menjadi 17,43
mg/kg. Namun, kadar tersebut masih lebih tinggi dari ambang batas
yang sesuai pada dokumen USEPA.

Pada perlakuan K2+P (PGPR + kompos + sekam), terdapat
peran kompos yaitu mengikat logam berat salah satunya Hg agar

logam berat tersebut menjadi tidak larut. Selain itu sekam yang
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berfungsi untuk memperbesar porositas tanah sehingga logam berat
terperangkap ke dalam pori-pori serta PGPR yang dapat membantu
tanaman menjadi lebih sehat (Oueld et al., 2025).

Mekanisme pada perlakuan K2+P dalam menurunkan kadar Hg
yaitu kompos dan sekam padi yang menambahkan bahan organik di
tanah dan menjadi nutrisi atau energi bagi mikroba PGPR.
Kemudian karena mikroba memakan nutrisi dari kompos dan sekam
padi, aktivitas mikroba PGPR menjadi aktif sehingga mikroba
PGPR akan melakukan bioakumulasi dan biosorpsi merkuri untuk
mengurangi logam berat tersebut, lalu mikroba PGPR juga akan
menghasilkan siderofor untuk mengikat Hg dan mengubahnya
kedalam bentuk yang kurang toksik. Selain itu bahan organik pada
kompos dan sekam berperan juga untuk mengikat Hg agar sulit
diserap oleh tanaman. Akhirnya tanah menjadi lebih baik dan

tanaman tumbuh dengan optimal.
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Gambar 13 Grafik Hasil Pengujian Hg pada Tanah Nature, Tanah
Bekas Tambang, Tanah Kontrol, dan K2+P (PGPR + kompos +
sekam)
4.4.2 Pengaruh pada Tanaman
a. Konsentrasi P20s pada Tanaman

Berdasarkan Gambar 4.11, konsentrasi P2Os pada tanaman

kontrol sebesar 0,79 mg/kg dan pada tanaman K2+P (PGPR +
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kompos + sekam) sebesar 0,46 mg/kg. Mengacu pada dokumen
Marschner (2012), konsentrasi P,Os pada tanaman kontrol dan
K2+P masih tergolong sangat rendah. Berikut merupakan kategori
kadar P tanaman menurut Marschner (2012) :

Tabel 4.3 Kategori Kadar P>Os pada Tanaman menurut

Marschner (2012)
Kategori Kadar P (mg/kg) Keterangan

Sangat rendah 1000 Tanaman
kekurangan P

Cukup atau | 1000 — 3000 Kondisi normal

Optimal

Tinggi atau | >4000 Tidak menimbulkan

Berlebih toksisitas tetapi
dapat mengganggu
penyerapan Zn atau
Fe

Pada tanah kontrol ketersediaan fosfor tidak terganggu oleh
penambahan perlakuan yang dapat mengubah dinamika
penyimpanan serta ketersediaan nutrisi (Keshavarzi et al., 2019).
Sedangkan pada tanaman perlakuan K2 + P (PGPR + kompos +
sekam) terdapat adanya kompetisi nutrisi antara mikroorganisme
dengan tanaman. Pengaplikasian PGPR pada tanah dapat membuat
mikroba lebih banyak mengkonsumsi nutrisi termasuk fosfor guna
kebutuhan mereka seperti pertumbuhan dan reproduksi (Subari. P,
2024). Selain itu, aplikasi pupuk organik tanpa dikelola dengan
baik menyebabkan mikroba dapat mengambil fosfor sehingga

mengurangi ketersediaan fosfor pada tanaman.
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Gambar 14 Grafik Hasil Pengujian Fosfor (P205) Total pada Tanaman
Kontrol dan Tanaman perlakuan K2 + P (PGPR + kompos +
sekam)

b. Konsentrasi Hg pada Batang
Pada Gambar 4.12 menunjukkan konsentrasi Hg pada batang
tanaman kontrol sebesar 0,298 mg/kg dan pada batang tanaman K2+P
(PGPR + kompos + sekam) sebesar 0,304 mg/kg. Pada perlakuan K2+P
(PGPR + kompos + sekam) memiliki tendensi kandungan Hg lebih
besar daripada tanaman kontrol. Karena hal ini dipengaruhi oleh akar
pada tanaman dengan perlakuan PGPR yang memiliki jaringan akar
yang banyak dan lebih aktif menyerap unsur-unsur yang ada ditanah.
Tidak hanya unsur hara yang terserap, logam berat juga ikut diserap
oleh akar ke batang. Selain itu, kompos dan sekam dapat melarutkan
logam berat seperti Hg dengan cara memproduksi asam organik saat
proses dekomposisi. Sehingga dapat mengakibatkan peningkatan Hg di
tanah yang kemudian diserap oleh akar (S. Ran et al., 2022). Sedangkan
pada tanaman kontrol, jaringan akar tidak luas dan lemah sehingga akar

terbatas dalam menyerap unsur-unsur yang di dalam tanah.
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Gambar 15 Grafik Hasil Pengujian Hg pada Batang Tanaman Kontrol
dan Tanaman K2 + P (PGPR + kompos + sekam)

Konsentrasi Hg pada Akar

Pada Gambar 4.13 menunjukkan hasil konsentrasi Hg pada
akar tanaman kontrol sebesar 0,000383 mg/kg dan pada akar
tanaman K2+P (PGPR + kompos + sekam) sebesar 0,000381 mg/kg.
Hasil ini berhubungan dengan hasil konsentrasi Hg di batang yang
menunjukkan bahwa pada kadar Hg batang perlakuan K2 + P (PGPR
+ kompos + sekam) memiliki tendensi yang lebih besar daripada
kadar Hg batang perlakuan kontrol. Hal ini terjadi karena akar pada
tanaman K2+P (PGPR + kompos + sekam) lebih aktif aliran air dan
hara nya sehingga Hg yang masuk di akar langsung ditranslokasikan
ke jaringan atasnya. Fungsi kompos dan sekam yang mengikat Hg
menjadi bentuk kompleks yang tidak terlalu larut sehingga dapat
menurunkan kadar Hg di akar (Oueld et al., 2025).
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Gambar 16 Grafik Hasil Pengujian Hg pada Akar tanaman Kontrol

dan Tanaman K2 + P (PGPR + kompos + sekam)
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perolehan studi serta Analisa data dapat disimpulkan yaitu

sebagai berikut :

1.

Perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam) memiliki tendensi dalam
meningkatkan ketersediaan unsur hara yaitu fosfor terutama pada tanah
melalui pelarutan dan mineralisasi fosfat. Kandungan fosfor pada tanah
mengalami peningkatan hampir 80% dari tanah bekas tambang. Selain itu,
PGPR juga memiliki tendensi dalam menurunkan kadar Hg di tanah
sebesar 62% dari tanah bekas tambang.

Pengaruh perlakuan K2 + P (PGPR + kompos + sekam) pada tanaman
cabai rawit cenderung meningkatkan pertumbuhan tinggi tanaman,
diameter batang yang lebih baik daripada tanaman kontrol, dan
meningkatkan biomassa akar. Selain itu, perlakuan ini juga memiliki
tendensi dalam menurunkan kadar Hg di tanaman yaitu di akar sebesar

0,52% dari perlakuan control.

5.2 Saran

Saran untuk peneliti selanjutnya yaitu sebagai berikut :

1.

2.

Melaksanakan pengujian lanjutan dengan jangka waktu lebih panjang
dalam periode lebih dari 1 musim tanam agar dapat memantau perubahan
dan respon tanaman seiring berjalannya waktu.

Penanaman dilakukan pada pagi atau sore hari untuk menjaga tanaman

agar tidak layu maupun mati.
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Lampiran 7. Kurva Kalibrasi Standar Hg

Kode | Conc.[ppb] CPS
Std 0,5 0,08 1123,43
Std 1 0,76 3927,45
Std 5 1,86 8476,51
Std 10 9,44 39787,53
Std 20 18,59 77567,22
std 25 26,10 108585,52
std 50 50,33 208678,19
std 100 100,06 414051,50
Slope 4130.2933
Intercept 785.6152
Kurva Kalibrasi Standar Hg
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400000 y=4130,3x + 785,6
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Lampiran 8. Kurva Kalibrasi Standar Sulfat

Kode Conc (ppm) | ABS.
blank 0 0
std 1 5 0,005
std 2 10 0,035
std 3 20 0,102
std 4 30 0,165
std 5 40 0,244
std 6 50 0,32
std 7 60 0,37
std 8 70 0,466
Slope 0,007
Intercept -0,0363

Kurva Kalibrasi Uji Sulfat
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Lampiran 9. Kurva Kalibrasi Standar P205
Kode Conc. (ppm) Abs
Std-1 0 0,01
Std-2 0,15 0,10
Std-3 0,30 0,18
Std-5 0,60 0,36
Std-6 0,75 0,44
Std-7 0,90 0,53
Slope 0.5776
Intercept 0.0099
Kurva Kalibrasi Standar P205
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y = 0,5776x + 0,0099
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0,00
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Konsentrasi (ppm)
Lampiran 10. Contoh Perhitungan
Kadar P
Kadar P Tanah Tanah
Kode Abs | Fp Ppm kurva
(mg P20s5/100 gr) (ppm)
(mg/kg)
K2+P | 0,23 | 20 7,62 45,56 4,55
Rumus | - - Abs — Intercept_ | Ppm kurva 45,56
Slope ><(ml ekstrak) % 100 10
1000 ml
X Fp 142
gr X Fpx (E) X fk
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