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ABSTRACT 

 
NISRINA KHOIRUNNISA. Application of Selected Bacteria Using Molasses 

Carrier For Land Restoration of Ex-Tin Mining. Supervised by Dewi Wulandari, S. 

Hut., M. Agr., Ph. D dan Dr. Joni Aldilla Fajri, S. T., M. Eng 

 
Environmental damage due to mining activities is an actual problem, one of which 

is tin mining in the Bangka area. The impact of tin mining will reduce soil fertility, 

and increase critical land in the mining environment. In order to overcome the 

worsening impact, it is necessary to make efforts to overcome this problem. Means 

that can be made are by restoring the former tin mining land. Restoration of ex- 

mining land can be carried out by utilizing selected microbes and molasses 

carriers. This research will be conducted regarding the application of microbial 

inoculation with molasses carrier with the aim of knowing the effect of selected 

bacterial isolates with molasses carrier on the absorption of phosphorus and 

potassium nutrient content, and knowing the effect of selected bacterial isolates 

with molasses carrier on heavy metal (Fe & Zn) uptake. and pH on ex-tin mining 

land. The results of the study with microbial inoculation with molasses carrier was 

able to give effect to increase the pH of the ex-tin mining soil, namely from the 

initial pH value of 5.34 to an average pH of 6.5, and increasing the levels of P and 

K concentrations in the soil which reached their respective concentrations. 510.767 

mg/kg and 479.769 mg/kg, and were able to reduce the heavy metal content of Zn 

in soil and plant tissue with concentration above 20 mg/kg. 

 
 

Keywords: Phosphate Solubilizing Microbes, Molasses Carrier, Tin Minning, 

Eucalyptus sp 
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ABSTRAK 

 
NISRINA KHOIRUNNISA. Aplikasi Bakteri Terseleksi Dengan Carrier Molase 

Untuk Restorasi Lahan Bekas Tambang Timah. Dibimbing oleh Dewi Wulandari, 

S. Hut., M. Agr., Ph. D dan Dr. Joni Aldilla Fajri, S. T., M. Eng 

 

 
Kerusakan lingkungan akibat dari aktivitas penambangan merupakan 

masalah yang aktual, salah satunya adalah penambangan timah di daerah Bangka. 

Dampak dari penambangan timah akan menurunkan kadar kesuburan tanah, dan 

meningkatkan lahan kritis di area lingkungan pertambangan. Untuk mengatasi 

dampak yang semakin buruk, perlu dilakukan upaya untuk mengatasi permasalahan 

ini. Upaya yang dapat dilakukan yaitu dengan melakukan restorasi lahan bekas 

tambang timah. Restorasi lahan bekas tambang dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan mikroba terseleksi dan carrier molase. Pada penelitian ini akan 

dilakukan mengenai pengaplikasian inokulasi mikroba dengan carrier molase 

dengan tujuan yaitu mengetahui pengaruh isolat bakteri terseleksi dengan carrier 

molase terhadap serapan kandungan nutrisi fosfor dan kalium, serta mengetahui 

pengaruh isolat bakteri terseleksi dengan carrier molase terhadap serapan kadar 

logam berat (Fe &  Zn) dan pH pada lahan bekas tambang timah. Hasil dari 

penelitian dengan inokulasi mikroba dengan carrier molase mampu memberikan 

pengaruh terhadap peningkatan pH tanah bekas tambang timah yaitu dari nilai pH 

kondisi awal 5,34 (masam) menjadi rata – rata pH 6,5, dan meningkatkan kadar 

konsentrasi P dan K tanah yang mencapai konsentrasi masing – masing 510,767 

mg/kg dan 479,769 mg/kg, serta mampu mereduksi kandungan logam berat Zn 

dalam tanah dan jaringan tanaman dengan hasil konsentrasi diatas 20 mg/kg. 

 
Kata Kunci: Mikroba Pelarut Fosfat, Carrier Molase, Tambang Timah, Eucalyptus 

sp 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu penghasil tambang timah terbesar di dunia. 

Sektor pertambangan timah di Indonesia berada di bagian timur Sumatera yaitu 

Provinsi Kepulauan Bangka dan Belitung. Secara historis, penambangan timah di 

kawasan Bangka Belitung sudah dilakukan lebih dari 200 tahun yang lalu (Erwiza, 

2009). Berdasarkan Badan Pusat Statistik (2018), persebaran tambang timah 

tersebar di tujuh kabupaten dan satu kota yaitu Kabupaten Bangka, Kabupaten 

Bangka Barat, Kabupaten Bangka Tengah, Kabupaten Bangka Selatan, Kabupaten 

Belitung Timur, dan Kota Pangkal Pinang dengan luas total bekas lahan tambang 

timah 124.838 ha, termasuk area rongga tertutup seluas 12.147 ha. 

Aktivitas penambangan yang berkelanjutan memberikan kontribusi besar bagi 

rusaknya lingkungan sekitar seperti pencemaran oleh logam berat, erosi, hilangnya 

keanekaragaman hayati, vegetasi, hingga perubahan struktur muka bumi (Irzon, 

2021). Kerusakan lingkungan ini terjadi akibat pemrosesan pada penambangan 

timah yang menghasilkan tailing dengan jumlah besar sehingga konsentrasi logam 

beracun meningkat dan berdampak buruk bagi wilayah pasca tambang. 

Karakteristik dari tailing timah yaitu sebagian bertekstur pasir, mengandung liat 

rendah, serta kandungan bahan organik, kapasitas tukar kation (KTK), pH tanah 

dan unsur hara esensial makro yang rendah (Badayos et al., 2017). 

Pengelolaan lahan pasca tambang timah harus dilakukan untuk memulihkan 

produktivitas lahan dan mengurangi dampak – dampak buruk akibat dari proses 

penambangan timah. Untuk mendukung pelaksaan restorasi diperlukan informasi 

geografis mengenai lokasi pasca tambang, penentuan spesies tanaman dan teknik 

pengelolaan lokasi yang sesuai dalam mengoptimalkan pemulihan fungsi 

lingkungan lahan pasca tambang yang terdegradasi (Yuarsah et al., 2017). 

Keberhasilan dalam pelaksanaan restorasi pada lahan pasca tambang timah 

diperlukan metode yang efektif untuk pengaplikasiannya. Dalam penelitian ini akan 
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membuktikan keefektifan bakteri terseleksi dengan carrier molase dalam 

pertumbuhan tanaman Eucalyptus sp serta serapan kandungan nutrisi, nilai pH dan 

kadar logam berat pada restorasi lahan bekas tambang timah. Penggunaan bakteri 

terseleksi dalam restorasi mampu berperan sebagai agen pereduksi yang dapat 

mengurangi efek toksisitas dalam tanah. Bakteri terseleksi yang digunakan dalam 

penelitian merupakan bakteri pelarut fosfat sekaligus penambat nitrogen yang telah 

diseleksi dan diaplikasikan sehingga mampu membantu proses rehabilitasi lahan 

kritis (Syahri et al., 2018). Adapun fungsi penambahan carrier molase yaitu dapat 

mengurangi kadar logam berat dalam tanah (Punjungsari, 2017). Untuk itu 

penggunaan bakteri terseleksi dan carrier molase pada penelitian ini diharapkan 

mampu memperbaiki kandungan nutrisi dalam tanah, mereduksi kadar logam tanah, 

dan meningkatkan potensi pertumbuhan tanaman untuk memulihkan kondisi lahan 

bekas tambang timah yang terdegradasi. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh inokulasi bakteri terseleksi dengan carrier molase 

terhadap pertumbuhan tanaman Eucalyptus sp? 

2. Bagaimana pengaruh inokulasi bakteri terseleksi dengan carrier molase 

terhadap serapan kandungan nutrisi (P-tersedia & K), kadar logam berat 

(Fe & Zn), dan pH pada lahan bekas tambang timah? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui pengaruh isolat bakteri terseleksi dengan carrier molase 

terhadap serapan kandungan nutrisi (P-tersedia & K), 

2. Mengetahui pengaruh isolat bakteri terseleksi dengan carrier molase 

terhadap serapan kadar logam berat (Fe & Zn) dan pH pada lahan bekas 

tambang timah. 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Bagi Peneliti 

Penelitian ini dilakukan untuk memberikan informasi dan pengetahuan 

mengenai peranan bakteri terseleksi dengan carrier molase untuk restorasi 

lahan bekas tambang timah dengan tanaman Eucalyptus sp. 
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2. Bagi Masyarakat 

Hasil penelitian dapat dijadikan sebagai referensi terkait pemanfaatan 

bakteri terseleksi dengan carrier molase untuk restorasi lahan pasca 

tambang timah dan dapat dijadikan sebagai pertimbangan bahan 

pengembangan program untuk restorasi lahan pasca tambang timah. 

3. Bagi Pemerintah 

Hasil penelitian diharapkan mampu membantu memecahkan masalah pada 

lahan pasca tambang timah menggunakan bakteri terseleksi dengan carrier 

molase dan dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam 

mengimplementasikan kebijakan yang berhubungan dengan lingkungan. 

1.5 Ruang Lingkup 

1. Lokasi penelitian, pengamatan dan pelaksanaan dilakukan di rumah kaca 

dan laboratorium. 

2. Media tanam yang digunakan untuk penelitian berasal dari lahan pasca 

tambang timah yang berada di Provinsi Bangka. 

3. Dalam penelitian ini menggunakan isolat bakteri terseleksi dengan carrier 

molase. 

4. Jenis tanaman yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Eucalyptus sp. 

5. Pengujian dalam penelitian ini meliputi serapan kandungan nutrisi (P- 

tersedia & K), kadar logam berat (Fe & Zn), dan pH yang ada pada tanah 

bekas tambang timah. 
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Kegiatan penambangan 

timah di Provinsi Bangka 

Pencemaran logam berat dan 
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dalam tanah 

Restorasi lahan tambang 

terdegradasi 

Penanaman Eucalyptus sp 

dengan media tanah tambang 

bekas timah 

Inokulasi bakteri terseleksi 

dengan carrier molase ke 

tanaman 

Analisis kadar logam berat, 

serapan nutrisi & pH tanah 

dan jaringan tanaman 

Analisis pertumbuhan 

tanaman Eucalyptus sp (tinggi 

tanaman dan diameter batang) 

 

 

1.6 Kerangka Berfikir 

Garis besar pada penelitian ini akan digambarkan melalui diagram alir 

dibawah ini: 

 

 

 

 

Gambar 1.1 Kerangka Berfikir Penelitian 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 
2.1 Tailing Tambang Timah 

Kawasan tambang timah memiliki tanah dengan tingkat kesuburan yang 

rendah dan kurang produktif untuk dijadikan sebagai lahan pertanian dikarenakan 

efek dari proses penambangan dikawasan tersebut. Sebagian besar tailing tambang 

timah mengandung konsentrasi logam berat dan tingkat keasaman yang tinggi 

(Hamzah et al., 2018). Berdasarkan penelitian Okonkwo et al (2021), menjelaskan 

bahwa Seng (Zn) merupakan salah satu logam berat yang memiliki konsentrasi 

kontaminan yang paling tinggi dibandingkan dengan unsur logam berat lainnya. 

Tailing tambang timah bertekstur pasir lempung dengan dominan pasir 70- 

90%. Butiran pasir dalam tailing tambang timah berukuran besar dengan pori-pori 

kasar dan banyak celah sehingga unsur hara dan air yang dibutuhkan untuk 

pertumbuhan tanaman tidak dapat terserap dengan baik. Penambangan timah 

menimbulkan dampak terhadap sifat fisik tanah yaitu menghilangkan lapisan 

humus tanah dan merubah struktur tanah (Agus et al., 2017). 

Konsentrasi fosfat, kalium dan natrium pada tanah tailing tambang timah 

secara terus menerus akan menurun menyebabkan C-organik kurang dari 2% dan 

kapasitas tukar kation (KTK) sangat rendah yaitu 0,4-3,9 unit. Temperatur dari 

tailing tanah timah pada siang hari bisa mencapai 45ºC dengan tingkat 

penguapannya bisa mencapai 4L/m2/ hari dibandingkan dengan tanah bukan berasal 

dari kawasan pasca tambang (Nurtjahya et al., 2017). 

2.2 Restorasi Lahan Bekas Tambang Timah 

Kegiatan penambangan timah terutama penambangan konvensial yang tidak 

memperhatikan aspek ekosistem dan kondisi lingkungan akan meninggalkan lahan- 

lahan yang terabaikan dengan kondisi lanskap yang berubah, degradasi lahan, 

hilangnya kekayaan keanekaragaman hayati dan biota tanah, serta menyebabkan 

kerusakan lahan pada lapisan tanah atas (Hambali & Wahyuni, 2021). 
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Menurut Sidik et al (2006), restorasi lahan merupakan upaya yang dilakukan 

untuk memperbaiki fungsi lahan kritis didaerah pasca tambang, tailing dan pit. 

Dalam pelaksanaannya terdapat beberapa prinsip yang digunakan dan harus 

berjalan secara bersamaan yaitu mengenai penataan ruang dan bentuk lahan, 

pengelolaan tanah lapisan atas, perbaikan lahan pertambangan, serta sosialisasi dari 

informasi. Pemanfaatan tanaman untuk restorasi menggunakan tanah lapisan atas 

sebagai media tumbuh tanaman dengan ketebalan 30-50 cm dan ditempatkan di atas 

tanah/bahan tailing. 

Keberhasilan restorasi kawasan bekas tambang timah dapat dilakukan 

dengan cara penanaman dengan tanaman yang sesuai. Pemilihan jenis pohon guna 

mendukung keberhasilan restorasi memiliki kriteria yaitu tanaman yang digunakan 

merupakan jenis pioner, pertumbuhannya cepat dan tidak membutuhkan biaya yang 

besar, serta banyak menghasilkan serasah dan mudah terdekomposisi. Beberapa 

jenis tanaman yang sudah digunakan untuk kegiatan restorasi di sejumlah 

perusahaan di Indonesia diantaranya adalah Terminalia cattapa, Macaranga 

gigantea, Eucalyptus sp, Acacia mangium, akasia dan sengon (Setyowati et al., 

2017). 

2.3 Eucalyptus sp. 

Eucalyptus sp. tergolong dalam rumpun famili Myrtaceae yang terbagi 

menjadi 140 genus dan 3800 spesies tersebar di daerah tropis maupun sub-tropis. 

Di Indonesia, terdapat beberapa jenis Eucalyptus sp yang tersebar secara alami di 

wilayah timur seperti Eucalyptus pellita, E. alba, dan E. urophylla. Namun, 

sebagian besar perkebunannya berada di Sumatera (Dixit et al., 2012). 

Tanaman Eucalyptus sp memiliki karakteristik cepat tumbuh (fast growing), 

produktivitas tinggi, dan rotasi tanaman yang pendek. Perkembangannya cocok di 

daerah tropis dengan masa panen kurang lebih 6-7 tahun (Yuniarti et al., 2018). 

Eucalyptus sp mampu tumbuh di lahan terdegradasi termasuk pada daerah – daerah 

yang beriklim kering dan sangat kurang unsur hara sehingga dapat dipilih menjadi 

salah satu tanaman yang digunakan untuk memperbaiki kondisi lahan pasca 

tambang (Huang et al., 2007). 
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2.4 Bahan Pembawa (Carrier) Molase 

Menurut Valli et al (2012), molase atau tetes tebu merupakan hasil dari 

industri pengolahan tebu yang diubah menjadi sukrosa. Kandungan dalam molase 

terdiri dari sejumlah bahan gula non organik dan karbohidrat yang dapat 

difermentasi seperti sukrosa, glukosa, dan fruktosa. Didalam molase mengandung 

beberapa zat diantaranya: sukrosa 55%, gula pereduksi 18,27%, abu sulfat 12,74%, 

Pol 29,25%, dan Brix 81,27% (Yusma, 1999). Molase memiliki komposisi kimia 

yang dapat dilihat pada tabel 2.1: 

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Molase 
 

Kandungan (%) 
Komposisi Kimia 

 
 

Molase 

 

 

 

 

 
Kandungan Gula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asam Amino 

Air 66,20 

Protein 23,23 

Karbohidrat 6,36 

Abu 4,13 

Lemak 0,08 

Gula reduksi 15,602 

Sukrosa 0,5299 

Fruktosa 45,652 

L-Asam Glutamat 2,912 

L-Prolin 0,640 

L-Alanin 0,610 

L-Asam Aspartat 0,405 

L-Serin 0,069 

L-Glisin 0,051 

L-Valin 0,046 

L-Lisin 0,035 

L-Leusin 0,027 

L-Isoleusin 0,024 

L-Treonin 0,021 

L-Tirosin 0,015 

L-Histidin 0,014 

L-Fenilalanin 0,009 

L-Metionin 0,008 

L-Arginin 0,007 
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Sumber: Rohim, 2014 

Penggunaan molase dapat meningkatkan kesuburan tanah untuk 

pemeliharaan tanaman. Penggunaan molase sebagai carrier dapat dijadikan sebagai 

sumber karbon untuk bahan alternatif dalam media fermentasi dikarenakan 

kandungan nutrisi yang cukup tinggi untuk kebutuhan hidup mikroba (Fifendy et 

al., 2013). Selain itu, terdapat beberapa jenis unsur hara (nitrogen, fosfor, kalium, 

dan sulfat) serta unsur hara mikro lain yang ada dalam kandungan tetes tebu yang 

berguna untuk mengoptimalkan produksi tanaman dan dapat digunakan sebagai 

pengganti pupuk (Li et al., 2020). Molase juga dapat dimanfaatkan sebagai bioagen 

untuk mereduksi kadar logam berat. Kelebihan lain dari penggunaan molase yaitu 

biaya yang lebih ekonomis untuk digunakan pada proses bioremediasi, efektif 

dalam meningkatkan proses reduksi kimia, serta mampu meningkatkan 

metabolisme mikroba (Punjungsari, 2017). 

2.5 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.2 Studi Penelitian Terdahulu 

No Sumber Topik Metode Hasil 

 
 

 

 

 

 

 

 
Pamungkas 

& 

1 
Evandani, 

(2021) 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh molase 

sebagai penambah 

unsur hara pada 

pertumbuhan tanaman 

tebu 

Penelitian dilakukan 

dengan beberapa 

perlakukan yakni 

Pemberian POC molase, 

yang terdiri dari M0 

: Tanpa POC molase 

(konsentrasi 0), M1: 
POC molase 40% (200 

ml/500 ml air), M2: 

POC molase 60 % (300 

ml/500 ml air), M3: 

POC molase 80 % (400 

ml/500 ml air), M4: 

POC molase 100 % (500 

ml/500 ml air) dan 

kemudian diukur tinggi 

tanaman (cm) dan diameter 

batang (mm) 

 

 
Pemberian dosis 

molase pada tanaman 

tebu tidak 

menunjukkan hasil 

yang terlalu signifikan 

terhadap perubahan 

tinggi tanaman dengan 

rata - rata penambahan 

tinggi tanaman 1-2 cm. 

Namun, memberikan 

pengaruh yang optimal 

pada parameter 

diameter batang 

tanaman. 
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Lanjutan Tabel 2.2 

No Sumber Topik Metode  Hasil 

Hasil dari penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kurniahu et 
2 

al., (2018) 

 

 

 

 

 

Pemberian 

bakteri terseleksi 

untuk 

pertumbuhan 

vegetatif kacang 

tanah dengan 

media bekas 

lahan tambang 

kapur 

Dilakukan perendaman 

dengan pencampuran 

larutan bakteri terseleksi 

yang diberi dosis berbeda 

(20%, 50%, 75%, dan 

100%). Kemudian 

penanaman bibit kacang 

tanah dimasukkan kedalam 

polybag dan diisi 5 kg 

tanah bekas tambang kapur. 

Penyiraman dengan 100 ml 

larutan bekas perendaman 

bibit kacang dilakukan 2 

kali sehari. Diamati 

perubahan tinggi tanaman, 

jumlah daun, dan warna 

daun selama 6 minggu 

setelah tanam. 

menunjukkan 

pertumbuhan tinggi 

tanaman oleh pemberian 

larutan bakteri terseleksi 

dengan dosis tertentu 

tidak berpengaruh 

signifikan hanya pada 

pemberian dosis 75% 

memberikan 

pertumbuhan tinggi 

yang lebih optimal 

dibandingkan dengan 

dosis lain. Begitu juga 

dengan jumlah daun, 

serta warna daun yang 

lebih hijau pada 

pemberian dosis 

tertinggi, yang berarti 

kadar N dalam tanaman 

tinggi. 
 

 

 

 

 

 

3 
Suhariyanto 

et al., (2018) 

 

 

 

 

 
Pengaruh 

penambahan 

molase pada 

perkembangan 

tanaman jagung 

(zea mays) 

Penelitian menggunakan 

dua perlakuan yang berbeda 

pada benih tanaman jagung 

yaitu dengan pemberian 

molase dan tanpa 

pemberian molase. 

Perhitungan awal dan 

pemberian molase 

dilakukan setelah 7 hari 

penanaman dan 7 hari 

selanjutnya ditambahkan 

molase kembali. Untuk 

penyiraman tanaman 

dilakukan 2 hari sekali 

setiap sore. 

Nilai rata - rata 

pertumbuhan panjang 

batang dan panjang akar 

dengan perlakuan 

penambahan molase lebih 

tinggi dibandingkan dengan 

tanpa perlakuan (kontrol). 

Namun kondisi ini 

berlawanan dengan hasil 

pengukuran lebar daun 

yang menunjukan tanaman 

tanpa perlakuan (kontrol) 

lebih tinggi nilainya 

dibandingkan dengan 

menambahkan perlakuan 

pemberian molase. 
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Lanjutan Tabel 2.2 
 

No Sumber Topik Metode Hasil 
 

 

 

 

 

Nurtjahyani 
4 

et al., (2020) 

Potensi 

pemanfaatan 

serasah daun dari 

lahan bekas 

penambangan batu 

kapur dengan 

molase dan EM4 

untuk 

meningkatkan 

pertumbuhan 

tanaman 

Serasah daun yang 

berasal dari lahan bekas 

tambang batu kapur 

diambil dan dicacah lalu 

dicampur dengan larutan 

molase dan EM4 yang 

selanjutnya mengalami 

proses fermentasi. 

Menggunakan metode 

bokhasi. 

 

 
Penelitian dengan 

pemanfaatan molase dan 

EM4 dengan serasah 

daun lahan bekas 

tambang batu kapur dapat 

meningkatkan kandungan 

nutrisi pada tanaman. 

 
 

 

 

 

5 
Jalilvand et 
al., (2020) 

 

 
Reduksi kandungan 

logam berat (Zn, 

Pb, dan Cd) oleh 

bakteri terseleksi 

dari tanah berkapur 

tambang Iran 

Pengenceran tanah 

rizosfer dengan 

mencampurkan larutan 

NaCl hingga pengenceran 

10-9. Kemudian diambil 

masing - masing 0,1 mL 

disebarkan ke petri dish 

dengan media agar. Petri 

dish diinkubasi selama 7 

hari dengan suhu ± 28°C 

 

 
Penggunaan bakteri 

terseleksi terbukti mampu 

untuk menghilangkan 

kandungan logam berat 

(Zn, Pb, dan Cd) pada 

lahan terdegradasi. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 

 
3.1 Waktu dan Tempat 

Tahapan penelitian dimulai dari pembuatan inokulum, penanaman, sampai 

dengan pengujian kadar logam berat dan nutrisi tanaman, serta pH tanah. Waktu 

penelitian dilakukan mulai dari bulan Desember 2021 hingga Oktober 2022. Lokasi 

penelitian berada di Green House dan Laboratorium yang beralamat di Dusun 

Wonosalam, Sukoharjo, Kabupaten Sleman, Yogyakarta. Dalam penelitian ini 

menggunakan media tanah bekas tambang timah yang berasal dari Provinsi Bangka 

dengan waktu pengambilan sampel yaitu pada tahun 2017. Adapun untuk pengujian 

kadar logam berat, nutrisi, dan pH dilakukan di laboratorium PSTL Universitas 

Islam Indonesia. 
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3.2 Tahapan Penelitian 
 

Gambar 3.1 Tahapan Penelitian 
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1 Ose isolat mikroba 

asli 

NA (Nutrient Agar) 

 

 

3.3 Reculture Mikroba 

Dalam tahapan awal persiapan inokulum mikroba dilakukan reculture dari 

bakteri induk ke media baru yang tujuannya untuk memperbanyak biakan mikroba. 

Pembuatan reculture mikroba dilakukan di laminer Airflow secara aseptik 

menggunakan media NA (Nutrient Agar). Sebelum digunakan, media NA (Nutrient 

Agar) disterilisasi terlebih dahulu sekitar 1 jam. Kemudian diambil 1 ose koloni 

isolat mikroba induk dengan menggunakan jarum ose streil dan digoreskan ke 

media NA dalam petri dish (Pajan et al., 2016). Hasil biakan rekultur disimpan 

selama 1 malam dengan dibungkus kertas sampul. Setelah proses reculture 

berhasil, digunakan 3 macam bakteri terseleksi. Mikroba tersebut diberi kode 

mikroba 15 dan 16 untuk mikroba pelarut fosfat, dan mikroba R untuk mikroba 

Enterobacter sp. Tahapan reculture mikroba dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut: 

 
 
 

 

 

Gambar 3.2 Alur Reculture Mikroba 

 
3.4 Persiapan Bahan Pembawa (Carrier) Molase 

Dalam penelitian ini, menggunakan bahan pembawa (Carrier) yang 

berguna untuk membantu proses perbaikan struktur dari lahan bekas tambang 

timah. Sebelum bakteri terseleksi dimasukkan dalam molase, dilakukan dahulu 

pembuatan inokulum dengan larutan NB (Nutrient Broth) yang digunakan untuk 

pengenceran. Pembuatan inokulum diambil dari 1 ose mikroba terseleksi yang 

dimasukkan dalam larutan NB (Nutrient Broth) kemudian dihomogenkan 

menggunakan shaker dan magnetic stirer selama 24 jam dengan kecepatan 130 

rpm. 

Isolat Mikroba 
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Setelah 24 jam dihomogenkan oleh shaker dalam suhu ruang, dan populasi 

inokulum sudah tumbuh. Selanjutnya inokulum dapat dicampurkan ke carrier 

molase. Dalam penggunaannya, campuran molase dengan air menggunakan 

perbandingan 1:3, yaitu 250 ml molase dan 750 ml air dalam satu botol yang 

berukuran 1000 ml. Sebelum ditambahkan inokulum mikroba terseleksi, dilakukan 

dahulu pengambilan 100 ml campuran molase dan air yang akan digunakan untuk 

kontrol. Satu botol carrier molase akan diisi konsorsium mikroba sebanyak ± 

100ml dengan 3 perlakuan yang berbeda. Perlakuan tersebut meliputi pemberian 1 

konsorsium mikroba, 2 konsorsium mikroba, dan 3 konsorsium mikroba. Untuk 1 

konsorsium akan diberi dosis inokulum sebanyak 100 ml, 2 konsorsium 50 ml, dan 

3 konsorsium 20 ml. Masa penyimpanan carrier molase ini adalah 1 bulan sebelum 

diinokulasi ke tanaman. 

Penghitungan jumlah koloni mikroba juga diperlukan untuk mengetahui 

banyaknya populasi mikroba yang akan dimasukkan dalam carrier molase. 

Perhitungan koloni mikroba menggunakan pengenceran sampai dengan 10-5. 

Dimulai dari pengenceran 10-1 dengan pengambilan 1 ml inokulum mikroba lalu 

diteteskan ke dalam tabung reaksi yang berisi air steril 10 ml dan dihomogenkan. 

Pengulangan dilakukan sampai pengenceran 10-5. Kemudian diambil 1 ml larutan 

pengenceran 10-5 kedalam NA (Nutrient Agar) untuk dihitung jumlah koloninya. 

Tahapan pembuatan inokulum mikroba dan pengenceran dapat dilihat pada gambar 

3.2 dan gambar 3.3 dibawah ini: 
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1 Ose reculture 

isolat Mikroba 

NB (Nutrient Broth) 

Shaker 24 jam 

Kecepatan 130 rpm 

1 ml inokulum mikroba 

Tabung reaksi 10 ml air 

steril 

Homogenisasi 

1 ml inokulum 

mikroba 10-5 

NA (Nutrien Agar) 

Cek jumlah populasi 

mikroba 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

Gambar 3.3 Alur Pembuatan Inokulum Mikroba 
 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.4 Tahapan Alur Pengenceran Mikroba 

Reculture isolat 

Mikroba 
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Isolat mikroba 

1 Ose isolat mikroba 

NB (Nutrient Broth) 

Shaker 48 jam 

Kecepatan 130 rpm 

 

 

3.5 Persiapan Inokulasi Mikroba Untuk Tanaman 

Kegiatan persiapan sebelum isolasi mikroba ke tanaman adalah pembuatan 

inokulum dari hasil pengenceran mikroba terseleksi dan penghitungan jumlah 

populasi mikroba yang akan dimasukkan kedalam tanaman. Pembuatan inokulum 

ini sama seperti pembuatan inokulum untuk carrier yaitu dengan mengambil 1 ose 

koloni mikroba dari hasil pengenceran dan dimasukkan dalam larutan NB (Nutrient 

Broth) lalu dihomogenkan menggunakan shaker dan magnetic stirer selama 48 jam 

dengan rentang kecepatan antara 130 rpm. 

Selanjutnya, untuk mengetahui jumlah populasi mikroba yang akan 

dimasukkan ke tanaman menggunakan pengenceran. Pengenceran dilakukan 5 kali 

mulai dari 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, sampai dengan 10-5 (Syahri et al., 2018). Tahapan 

awal dalam pengenceran carrier molase yaitu mengambil 1 ml larutan carrier 

molase menggunakan pipet ukur. Selanjutnya, memasukkan kedalam tabung reaksi 

yang telah diisi air steril sebanyak 10 ml, dihomogenkan dan diencerkan sampai 

10-5. Setelah itu, diambil 1 ml dari pengenceran 10-5, dan dimasukkan ke dalam 

petri dish yang telah diberi media NA (Nutrient Agar). Kemudian diinkubasi di 

suhu ruang dan dihitung jumlah koloni mikrobanya. 

 

 
 

 
 

 

Gambar 3.5 Alur Pembuatan Inokulum Mikroba 

Untuk Inokulasi Tanaman 
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Tabung reaksi 10 ml air 

steril 

Homogenisasi 

1 ml inokulum 

mikroba 10-5 

NA (Nutrien Agar) 

Cek jumlah populasi 

mikroba 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.6 Alur Pengenceran Untuk Penghitungan 

CFU Inokulasi Tanaman 

 
Berikut merupakan tabel daftar populasi mikroba dari masing – masing 

treatment yang diinokulasikan ke tanaman per 1 ml: 

Tabel 3.1 Populasi Mikroba Untuk Inokulai Per 1 ml 
 

No 
Treatment 

Mikroba 

Jumlah 

Koloni 

1 15 128.5 x 10⁻7 

2 16 26.5 x 10⁻7 

3 R3.1 99 x 10⁻7 

4 15+R3.1 32 x 10⁻7 

5 16+R3.1 53 x 10⁻7 

6 3 Konsorsium 33 x 10⁻7 

 

 
3.6 Penanaman, Perawatan, dan Pengambilan Tanaman 

Tanaman uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah Eucalyptus sp. 

Tahap awal persiapan penanaman yaitu memindahkan tanaman dan tanah dari 

polybag asal ke polybag yang lebih kecil. Perbandingan media yang digunakan 

1 ml carrier molase 
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untuk tanah asal semai tanaman dengan media tanah tambang timah adalah 1:3. 

Tanah semai yang digunakan adalah tanah steril sehingga terbebas dari kontaminasi 

yang nantinya akan mempengaruhi kandungan yang ada dalam tanaman. Setelah 

selesai proses pemindahan media dan tanaman ke polybag baru, dilanjutkan dengan 

proses aklimatisasi tanaman selama 2 hari sebelum nantinya dipindahkan ke green 

house. 

Perawatan tanaman dilakukan dengan penyiraman setiap sore hari. Adapun 

untuk lama waktu penanaman Eucalyptus sp di green house yaitu kurang lebih 3 

bulan. Pengambilan data meliputi pengukuran tinggi tanaman (cm) dan diameter 

batang tanaman (mm) dilakukan setiap 2 minggu sekali. Pengukuran tinggi tanaman 

diukur dari permukaan batang tanaman sampai dengan pucuk tanaman, sedangkan 

diameter batang diukur diketinggian 2 cm dari permukaan tanah. 

 
3.7 Inokulasi Bakteri Terseleksi dengan Carrier Molase ke Tanaman dan 

Pengambilan Data Tanaman 

Setelah melalui proses aklimatisasi pada tanaman, dilanjutkan dengan 

inokulasi bakteri terseleksi dengan carrier molase ke tanaman uji. Tanaman uji 

yang akan digunakan dalam penelitian ini berjumlah 43 tanaman. Tanaman tersebut 

akan dibagi menjadi 3 perlakuan yang berbeda yaitu sebanyak 21 tanaman akan 

diinokulasi dengan carrier molase, 21 tanaman dengan inokulum murni, dan 1 

tanaman sebagai kontrol. Masing – masing tanaman akan diberikan 6 treatment 

konsorsium bakteri yang berbeda dengan 3 ulangan. 

Langkah awal sebelum inokulasi adalah pemberian kode pada polybag 

sesuai dengan treatment yang akan ditambahkan. Kemudian melubangi media 

tanam dalam polybag dengan jarak ± 2 cm dari tanaman dan kedalaman ± 2 cm 

untuk tampat inokulasi. Selanjutnya diinjeksikan carrier molase dan inokulum 

murni menggunakan pipet tetes masing – masing sebanyak 7 ml ke lubang media 

tanah tanaman sesuai dengan treatment. 

3.9 Proses Panen dan Pengambilan Sampel 

Pemanaenan tanaman dilakukan setelah pengamatan pertumbuhan tanaman 

selama ± 3 bulan di green house. Bagian jaringan batang dengan jaringan akar 
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dipisahkan, untuk kemudian diukur biomassa basah dan kering tanaman. 

Pengukuran biomassa menggunakan timbangan analitik, yang tujuannya untuk 

pengujian kadar logam berat yang ada dalam jaringan tanaman. Setelah pengukuran 

biomassa selesai, sampel jaringan batang dan jaringan akar dimasukkan dalam 

masing – masing amplop dan diberi kode. Adapun untuk sampel tanah dimasukkan 

dalam plastik klip dan diberi kode sesuai perlakuan tanaman. Selanjutnya, 

pengukuran berat kering jaringan tanaman dengan mengeringkan jaringan tanaman 

dengan oven pada suhu 70oC selama 3 hari. Setelah itu, jaringan tanaman yang 

sudah kering ditimbang menggunakan neraca analitik dengan ketelitian 0,001 gram. 

3.10 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi 2 

yaitu meliputi variabel utama dan variabel pendukung. Variabel utama penelitian 

yaitu mengenai pengukuran kadar logam berat, kadar nutrisi, serta pH dalam tanah 

dan jaringan tanaman. Adapun variabel pendukungnya yaitu berupa carrier molase, 

intensitas cahaya, dan kadar air dalam penyiraman tanaman. Sampel yang akan 

diujikan berupa tanah tambang bekas timah, jaringan akar tanaman, dan jaringan 

batang tanaman. 

3.11 Analisa Serapan Kandungan Nutrisi P-Total dan Kalium dalam Sampel 

Tanah dan Jaringan Tanaman 

Kandungan nutrisi yang akan dianalisis pada penelitian ini adalah mengenai 

kadar P-Total yang ada dalam tanah dan jaringan tanaman. Pengujian nutrisi ini 

dilakukan setelah proses pengeringan sampel uji. Berdasarkan Petunjuk Teknis 

Analisis Kimia Tanah, Tanaman, Air, dan Pupuk (2005), pengujian kadar P-Total 

dan Kalium yaitu menggunakan metode Penetapan P-Total dan K ekstrak HCl 25%. 

Untuk P-Total pengujian dilakukan dengan spektrofotometri UV-VIS sedangkan 

Kalium dengan AAS. Dalam metode pengujian ini yaitu 2 gram sampel tanah 

ditimbang lalu ditambahkan HCl 25% sebanyak 10 ml 1:1 lalu dihomogenkan 

selama 5 jam menggunakan shaker. Sampel kemudian didiamkan selama semalam 

agar partikel padat mengendap. Setelah itu sampel tersebut disaring lalu diambil 0,5 

ml untuk dilakukan pengenceran 20 kali. Diambil 2 ml ekstrak jenuh dari 
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pengenceran tersebut lalu dimasukkan dalam tabung reaksi. Kemudian 

ditambahkan 10 ml pereaksi pewarna fosfat, untuk selanjutnya dihomogenkan. 

Setelah sampel homogen, didiamkan selama 30 menit. Pengukuran absorbansi P- 

Total dengan panjang gelombang 693 nm menggunakan Spektrofotometri UV-VIS. 

Adapun untuk pengujian Kalium yaitu diukur dalam AAS. 

 
3.12 Analisa Logam Berat Besi (Fe) dan Seng (Zn) dalam Tanah dan Jaringan 

Tanaman Eucalyptus sp 

Besi (Fe) dan seng (Zn) adalah logam berat yang dapat bersifat toksik jika 

kandungannya dilingkungan terlalu banyak. Untuk menentukan kadar besi (Fe) dan 

seng (Zn) dalam tanah dan jaringan tanaman diperlukan pengujian menggunakan 

AAS (Atomic Absorption Spectrometry). Dari penelitian Warni (2017), tahapan 

proses pengujian logam berat yaitu pengeringan sampel dalam oven dengan suhu 

70oC selama 3 jam. Setelah sampel mengering, lalu ditumbuk sampai halus dan 

diayak. Selanjutnya untuk pengujian, sampel tanah ditimbang menggunakan 

timbangan analitik sebanyak 2 gram, sedangkan sampel tanaman 0,5 gram atau 

secukupnya. Berdasarkan SNI 8910:2021, setelah proses pengeringan dan 

penimbangan kemudian persiapan untuk destruksi yaitu memasukkan sampel yang 

sudah ditimbang tersebut kedalam gelas beaker, lalu ditambahkan HNO3 10 ml 1:1, 

lalu dipanaskan dengan suhu 95oC. Setelah itu ditambahkan HNO3 pekat 5 ml lalu 

dipanaskan selama 10 – 15 menit, tambahkan 5 ml HNO3 pekat dan dipanaskan 

kembali pada suhu 95oC selama 30 menit, tunggu sampai asap berwarna coklat 

hilang biarkan sampel menguap sampai volumenya menjadi 5 ml, kemudian 

ditambahkan 2 ml aquades dan 3 ml H2O2 dipanaskan dengan suhu 95oC. Setelah 

selesai proses destruksi, sampel didinginkan pada suhu ruangan dan disaring 

dengan kertas whatman dalam labu ukur 100 ml untuk sampel tanah dan 50 ml 

untuk sampel tanaman. Dilakukan penambahan aquades sampai tanda batas labu 

ukur lalu diukur dengan AAS menggunakan nyala udara asitilen. Untuk mengetahui 

kadar logam berat, dihitung berdasarkan konsentrasi regresi yang didapatkan dari 

pengujian AAS. 
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3.13 Analisis pH Dalam Tanah 

Dalam analisis pH yang berdasar pada Petunjuk Teknis Analisis Kimia 

Tanah, Tanaman, Air, dan Pupuk (2005), akan dilakukan pengukuran menggunakan 

pH meter tanah dengan menggunakan dua bahan pengekstrak yaitu akuades (H2O) 

dan Kalium Klorida (KCl). Selanjutnya diuji menggunakan pH meter. Konsentrasi 

ion H+ menunjukkan nilai pH dalam larutan tanah, dan apabila digabungkan dengan 

pengekstrak H2O akan menjadi kemasaman aktif (aktual), sedangkan dengan 

pengekstrak KCl 1M menjadi kemasaman cadangan (potensial) (Eviati, & 

Sulaiman, 2009). Pengujian dilakukan dengan menimbang 5 gram sampel tanah 

untuk masing – masing pengekstrak H2O dan Kalium. Lalu, dimasukkan ke masing 

– masing botol, dihomogenkan. Selanjutnya ditambahkan 25 ml aquades untuk uji 

pH H2O dan 25 ml untuk uji KCl 1M untuk pH KCl, dan dihomogenkan selama 30 

menit. Pengukuran suspensi tanah dilakukan menggunakan alat yaitu pH meter. 

 

3.14 Analisis Statistik 

Analisis data dalam penelitian ini menggunakan ANOVA dan pendekatan 

standar eror. ANOVA digunakan untuk pengolahan data hasil uji pertumbuhan 

tanaman yaitu mengenai data pertumbuhan tinggi, diameter, dan biomassa tanaman. 

Sedangkan pendekatan statistik dengan standar eror digunakan pada data pengujian 

pH, nutrisi dan logam berat. Pendekatan standar eror tersebut dengan 

membandingkan hasil variabel sampel perlakuan dengan pemberian mikroba pada 

tanamanan dengan carrier molase dan dengan kontrol (tanpa perlakuan). Data 

pengujian yang ditampilkan yaitu berupa grafik, sehingga dengan grafik tersebut 

dapat disimpulkan perlakuan yang paling berpengaruh terhadap pemberian mikroba 

dengan carrier molase untuk perbaikan lahan terdegradasi. 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 

 
4.1 Pengukuran Pertumbuhan Tanaman 

Pengukuran pertumbuhan tanaman meliputi tinggi tanaman, diameter 

tanaman, dan jumlah daun. Pengukuran ini dilakukan di greenhouse setiap dua 

minggu sekali selama 3 bulan. 

4.1.1 Pertumbuhan Tinggi, Diameter, dan Jumlah Daun Tanaman 

Pengukuran tinggi tanaman diukur dari bagian atas permukaan media tanam 

hingga pucuk tanaman. Sedangkan pengukuran diameter diukur ±2 cm diatas media 

tanam. Dapat dilihat dari Gambar 4.1 bahwa pertumbuhan tinggi tanaman setiap 

dua minggu selalui mengalami kenaikan. Pada grafik diberikan kode 15, 16, R3, 

15+R3, 16+R3, dan 3 konsorsium dengan maksud adalah 15, 16, R3 untuk 

pemberian mikroba tunggal, 15+R3 dan 16+R3 untuk pemberian mikroba 

kombinasi 2 konsorsium, serta 3 konsorsium untuk mikroba 3 kombinasi. Mikroba 

15 dan 16 adalah mikroba pelarut fosfat sedangkan R3 adalah mikroba Enterobacter 

sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.1 Rerata Ketinggian Tanaman Eucalyptus sp Selama 12 Minggu 
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Tabel 4.1 Hasil ANOVA Pertumbuhan Tinggi Tanaman Eucalyptus sp Selama 12 

Minggu Penanaman 

Source of SS df MS F P-value F crit 
  Variation  

 
Groups 

Groups 

 

 
 

Dalam setiap perlakuan, didapatkan perubahan tinggi dan diameter yang 

berbeda – beda. Berdasarkan Gambar 4.1, pengolahan data menggunakan uji anova 

single factor didapatakan P-value sebesar 0,45, nilai α> 0,05, hal ini menunjukkan 

bahwa pertumbuhan tinggi pada tanaman Eucalyptus sp tidak berpengaruh nyata 

pada setiap treatment yang diberikan pada tanaman di setiap dua minggunya. 

Pemberian mikroba pelarut fosfat adalah yang lebih signifikan untuk meningkatkan 

pertumbuhan tinggi tanaman sehingga merangsang efisiensi fiksasi nitrogen 

biologis, mensintesis fitohormon dan meningkatkanketersediaan unsur hara yang 

dibutuhkan oleh tanaman (Desika et al., 2022). Terdapat penambahan tinggi 

tanaman paling signifikan berada pada rentang waktu minggu ke-0 sampai dengan 

minggu ke-2. Perlakuan dengan penambahan mikroba 16 dengan carrier molase ke 

tanaman Eucalyptus sp yang diukur setiap dua minggu sekali menunjukkan rerata 

ketinggian yang paling tinggi dibandingkan dengan rerata pemberian mikroba 

tunggal 15, mikroba 15+R3.1, 16+R3.1, mikroba 3 konsorsium, dan kontrol (tanpa 

perlakuan mikroba). Pemberian mikroba 16 pada tanaman paling efektif untuk 

meningkatkan pertumbuhan pada tanaman Eucalyptus sp seperti disajikan pada 

gambar 4.1. 

Between 
2,32066

 6 0,386777 1,003412 0,454853 2,69866 

Within 
6,55285 17 0,385462 

  

Total 8,87351 23 
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Gambar 4.2 Rerata Lebar Diameter Tanaman Eucalyptus sp Selama 12 Minggu 

Penanaman 

 
Tabel 4.2 Hasil ANOVA Pertumbuhan Lebar Diameter Tanaman Eucalyptus sp 

Selama 12 Minggu Penanaman 

Source of 
 

SS df MS F P-value F crit 
  Variation  

Between Groups 0,04634 6 0,00772 3,803825 0,013787 2,6986599 

Within Groups 0,03452 17 0,00203   

Total 0,08086 23 
   

 
Dari gambar 4.2, dapat dilihat bahwa pertumbuhan diameter terjadi setiap 

dua minggu nya. Lebar diameter akan menentukan biomassa tanaman tersebut. 

Semakin besar diameter suatu tanaman maka akan semakin besar pula 

biomassanya, demikian juga sebaliknya (Nuranisa et al., 2020). Dari hasil 

pengolahan data anova single factor didapatkan nilai P-value sebesar 0,014, α<0,05, 

artinya terjadi perubahan nyata pada setiap treatment yang diberikan terhadap 

pertumbuhan diameter tanaman Eucalyptus sp disetiap dua minggu nya. Rerata 

pertumbuhan diameter akhir terendah adalah pada sampel yang tidak diberi 

perlakuan. Adapun pada pertumbuhan batang tanaman yang diberi mikroba dengan 

carrier molase menunjukkan perbedaan diameter yang lebih signifikan disetiap 
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perlakuannya. Nilai rerata dari diameter akhir yang didapatkan pada perlakuan 

mikroba 15, mikroba 16, mikroba R3.1, mikroba 15+R3.1, mikroba 16+R3.1 dan 

mikroba 3 konsorsium masing – masing yaitu 2,26 mm, 2 mm, 2,15 mm, 1,98 mm, 

1,99 mm, dan 2,48 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Rerata Jumlah Daun Tanaman Eucalyptus sp Selama 12 Minggu 

Penanaman 

 

Tabel 4.3 Hasil ANOVA Pertambahan Jumlah Daun Tanaman Eucalyptus sp 

Selama 12 Minggu Penanaman 

Source of 
 

SS df MS F P-value F crit 
    Variation  

Between 

Groups 

Within 

Groups 

0,357639 6 0,059606 0,168042 0,981965 2,69866 

 

6,030093 17 0,354711 

 

Total 6,387731 23 
 

 

Jumlah daun pada tanaman Eucalyptus sp disetiap dua minggu nya 

mengalami kenaikan dan penurunan. Rerata jumlah daun akhir  tertinggi pada 

tanaman Eucalyptus sp yaitu pada perlakuan dengan pemberian mikroba 16 dan 

mikroba 3 konsorsium dengan carrier molase yaitu sebanyak 19. Hal ini berarti 

pemberian carrier molase dengan mikroba mampu menambah jumlah daun disetiap 

dua minggunya. Sesuai dengan penelitian Eki et al (2016), yang menyatakan bahwa 
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penambahan molase pada tanaman mampu memacu peningkatan jumlah daun 

dibandingkan dengan tanpa diberi molase. Adapun peningkatan jumlah daun per 

dua minggu tertinggi yaitu pada perlakuan mikroba 3 konsrosium dengan carrier 

molase. Dari pengamatan jumlah daun yang telah dilakukan, dan pengoalahan data 

dengan anova, didapatkan P-value sebesar 0,98, α>0,05 menunjukkan tidak ada 

perbedaan nyata pada setiap treatment yang diberikan terhadap jumlah daun 

disetiap dua minggu nya. Penurunan jumlah daun dapat terjadi karena tanaman 

mengalami kematian sel dan rusaknya pembentukan klorofil dalam tanaman akibat 

adanya cekaman logam berat, dicirikan dengan menggulungnya daun atau 

menguningnya daun pada tanaman (Hafizhah, 2019). 

4.1.2 Biomassa Tanaman 

Pengukuran biomassa tanaman meliputi berat basah dan berat kering 

tanaman. Tanaman Eucalyptus yang telah dipanen dan dibersihkan kemudian 

diukur berat basahnya dengan memisahkan antara jaringan batang tanaman dengan 

jaringan akar tanaman. Untuk berat kering, sampel tanaman yang telah ditimbang 

berat basahnya kemudian dikeringkan terlebih dahulu menggunakan oven dengan 

suhu 70°C selama 3 hari. Penimbangan berat kering dilakukan selang satu hari 

setelah pengambilan sampel dari oven. Perbandingan antara berat basah dan berat 

kering sampel disajikan dalam diagram batang berikut ini. 
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Gambar 4.4 Rerata Berat Basah & Berat Kering Jaringan Batang Tanaman 

Eucalyptus sp Selama 12 Minggu Penanaman 

 

 
Tabel 4.4 Hasil ANOVA Rerata Berat Basah Jaringan Batang Tanaman 

Eucalyptus sp Selama 12 Minggu Penanaman 

Source of 
 

SS df MS F P-value F crit 
  Variation  

Between 

Groups 

Within 

Groups 

11,02273 6 1,83712 1,99380 0,12303 2,69866 

 

15,66408 17 0,92141 

 

Total 26,6868 23 
 

 

 

Tabel 4.5 Hasil ANOVA Rerata Berat Kering Jaringan Batang Tanaman 

Eucalyptus sp Selama 12 Minggu Penanaman 

Source of 
 

SS df MS F P-value F crit 
  Variation  

Between 

Groups 

Within 

Groups 

1,68828 6 0,28138 1,140761 0,381402 2,69866 

 

4,19322 17 0,24666 

 

Total 5,88150 23 
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Berdasarkan Gambar 4.4, didapatkan bahwa rerata berat basah dan berat 

kering jaringan batang memiliki nilai yang bervariasi. Rerata berat basah dan berat 

kering jaringan batang tertinggi yaitu pada sampel yang diinokulasikan mikroba 3 

konsorsium dengan carrier molase. Dari hasil pengolahan data di anova, didapatkan 

nilai P-value berat basah pada jaringan batang sebesar 0,123 dan P-value berat 

kering jaringan batang sebesar 0,381. Hal ini menunjukkan bahwa α>0,05, artinya 

perlakuan tidak berpengaruh nyata pada setiap treatment di pengulangannya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Rerata Berat Basah & Berat Kering Jaringan Akar Tanaman 

Eucalyptus sp Selama 12 Minggu Penanaman 

 

 
Tabel 4.6 Pengujian rerata ANOVA Berat Basah Jaringan Akar Tanaman 

Eucalyptus selama 12 Minggu Penanaman 
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Tabel 4.7 Pengujian rerata ANOVA Berat Kering Jaringan Akar Tanaman 

Eucalyptus selama 12 Minggu Penanaman 

Source of SS df MS F P-value F crit 
  Variation  

Between 

Groups 

Within 

Groups 

0,88269 6 0,14712 1,69597 0,18256 2,69866 

 

1,47464 17 0,08674 

 

Total 2,35733 23 
 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.8, peningkatan berat basah dan berat kering 

tanaman Eucalyptus sp tertinggi di setiap dua minggu yaitu pada perlakuan sampel 

yang diinokulasikan dengan mikroba 3 konsorsium dengan carrier molase 

dibandingkan dengan pemberian enam perlakuan lain. Berdasarkan Gambar 4.8, 

rerata nilai berat basah dengan perlakuan 3 konsorsium yaitu sebesar 5,51 g/plant 

untuk jaringan batang dan 2,23 g/plant untuk jaringan akar. Adapun rerata nilai 

berat basah dan berat kering jaringan akar tanaman masing – masing yaitu sebesar 

2,70 g/plant dan 0,95 g/plant. Nilai P-value pada berat basah dan berat kering akar 

tanaman Eucalyptus sp masing – masing yaitu 0,093 dan 0,182, α>0,05. Semakin 

tinggi tanaman, luas diameter batang dan banyaknya jumlah daun yang ada di 

tanaman, maka berat basahnya juga semakin tinggi. Berat basah dan berat kering 

yang tinggi pada tanaman, menunjukkan bahwa tanaman mampu menyerap air dan 

nutrisi secara optimal (Jainurti, 2016). 

 

4.2 Pengujian pH Tanah 

Pengujian pH tanah perlu dilakukan untuk mengetahui cepat lambatnya 

pertumbuhan tanaman uji dan penyerapan ion – ion unsur hara yang diserap oleh 

tanaman. Unsur hara lebih mudah diserap oleh tanaman pada rentang pH 6-7. 

(Karamina et al., 2018). Metode pengujian pH pada sampel tanah meliputi pH H2O 

dan pH KCl. Hasil dari pengujian sampel pH H2O memiliki rerata pH 6,45. pH H2O 

memiliki nilai pH terendah pada sampel kontrol yang tidak diberi perlakuan yaitu 

sebesar 6,02. Peningkatan pH H2O terjadi pada semua sampel yang diinokulasi 

mikroba dengan carrier molase. Nilai pH H2O tertinggi yaitu pada perlakuan yang 
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diinokulasikan mikroba 16+R3 dengan nilai pH H2O sebesar 6,69. Artinya, mikroba 

16 yang dikombinasikan dengan mikroba R3 dan diaplikasikan dalam sampel 

mampu bekerja dengan baik. Dari hasil pengujian membuktikan bahwa terjadi 

peningkatan pH pada sampel yang diberi perlakuan mikroba dengan carrier molase, 

dengan pH awal tanah tambang timah yaitu sebesar 5,34, mencapai rerata pH aktual 

yaitu sebesar 6,45. Hasil dari pengujian pH H2O keseluruhan sampel disajikan 

dalam diagram Gambar 4.11 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.6 Nilai pH H2O Sampel Uji Tanah 

Adapun pada pengujian pH KCl, memiliki rentang pH antara 3 – 6. 

Peningkatan pH KCl tertinggi didapatkan pada perlakuan dengan pemberian 

mikroba 3 konsorsium dengan nilai pH sebesar 6,05. Sementara pH KCl terendah 

yaitu pada pemberian sampel dengan mikroba 15 dengan carrier molase memiliki 

nilai pH 3,44 dan masih dikategorikan sebagai pH masam. Tinggi nya kadar logam 

berat Zn pada sampel tanaman tersebut, dapat mengakibatkan terhambatnya 

kenaikan pH dalam tanah (Hafizhah, 2019). 
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Gambar 4.7 Nilai pH KCl Sampel Uji Tanah 

 
pH sangat penting bagi pertumbuhan tanaman, semakin baik pH tanah yaitu 

mendekati pH normal maka unsur hara yang dibutuhkan tanaman juga akan 

semakin meningkat (Firdaus et al., 2013). Pada kondisi dengan pH normal, akan 

cukup efektif dalam proses pertukaran unsur hara sehingga konsentrasi P dalam 

konisi pH normal pun juga akan tinggi. Hal ini dikarenakan kandungan kompleks 

pertukaran ion dipengaruhi oleh kation – kation yang bersifat basa dan 

mengoptimalkan penyerapan unsur hara (Rossi et al., 2018). Hasil dari pengujian 

membuktikan bahwa pemberian mikroba dengan carrier molase pada sampel 

memberikan pengaruh cukup baik untuk meningkatkan kadar pH dalam tanah 

dibandingkan dengan tanpa perlakuan dan efektif untuk meningkatkan nilai pH 

tanah timah yang tergolong masam. 

 

4.3 Hasil Pengujian Tanah dan Jaringan Tanaman yang Diinokulasikan 

Mikroba Terseleksi dengan Carrier Molase terhadap Serapan P-Total 

Kadar P-Total dalam tanah dan jaringan tanaman dapat diketahui dengan 

pengujian menggunakan Spektrofotometri UV-VIS. Berdasarkan penelitian Agus 

et al., (2017) konsentrasi P pada kondisi awal tanah bekas tambang timah yaitu 

sebesar 0,38 mg/kg dan mengalami peningkatan setelah diberi perlakuan mencapai 

kadar 400 mg/kg. Dari pengujian tersebut juga didapatkan bahwa nilai P-Total 

dalam jaringan batang memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
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konsentrasi P-Total di akar tanaman. Hal ini disebabkan karena mikroba pelarut 

fosfat mampu memproses P dengan baik ke jaringan atas, sehingga nutrisi P 

menumpuk di jaringan atas tanaman dibandingkan pada jaringan bawah tanaman. 

Meningkatnya ketersediaan kadar P dalam tanah akan menaikkan kadar P dalam 

jaringan tanaman. Hal ini akan membantu dalam mengoptimalkan proses 

metabolisme tanaman (S. M. Lestari et al., 2019). Kadar P yang dibutuhkan untuk 

tanaman yaitu sekitar 2000 – 4000 mg/kg (Suhariyono & Menry, 2005). Jika pada 

tanaman memiliki nilai P- Total yang cukup maka akan membantu kelancaran 

proses fotosintesis pada tanaman tersebut karena akan meningkatkan kadar 

fotosintat (Juandi et al., 2014). 

4.3.1 Hasil Pengujian P-Total Tanah 

Didalam jaringan tanaman, fosfor memiliki fungsi yang dibutuhkan untuk 

keberlangsungan hidup tanaman yaitu untuk membantu dalam proses fotosintesis, 

transfer dan penyimpanan energi, respirasi, serta proses – proses lainnya. (Jainurti, 

2016). Berdasarkan hasil pengujian, kadar P-Total dalam tanah dengan perlakuan 

pemberian mikroba dengan carrier molase menunjukkan perbedaan dibandingkan 

dengan tanpa perlakuan mikroba. Pengaruh paling signifikan untuk meningkatkan 

kadar P-Total dalam tanah yaitu dengan pemberian mikroba 16 dengan carrier 

molase, didapatkan kadar P-Total nya yaitu 510,767 mg/kg. Hal ini menunjukkan 

bahwa pemberian mikroba dengan carrier molase memberikan hasil yang baik 

untuk meningkatkan konsentrasi P-Total dalam tanah dibandingkan dengan tanpa 

perlakuan. Penyerapan kadar P dalam larutan tanah oleh Fe dapat mengalami 

penurunan jika pH nya meningkat (Dewi, 2018). Berikut merupakan grafik dari 

kadar P-Total yang terkandung dalam tanah: 
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Gambar 4.8 Hasil Pengujian Konsentrasi P-Total Sampel Uji Tanah 

 
4.3.2 Hasil Pengujian P-Total Jaringan Akar dan Batang Tanaman 

Hasil dari pengujian kadar P-Total dalam jaringan akar dengan perlakuan 

mikroba single, dua konsorsium dan tanpa perlakuan tidak terbaca pada alat 

ditunjukkan dengan nilai minus yang didapatkan. Perlakuan dengan pemberian 

carrier molase dan mikroba 3 konsorsium paling signifikan untuk meningkatkan 

kadar P-Total dalam jaringan akar tanaman dibandingkan dengan pemberian 

perlakuan lain. Besaran kadar P-Total dengan pemberian mikroba 3 konsorsium 

yaitu 606,849 mg/kg. Nilai P-Total ditunjukkan dalam grafik berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.9 Hasil Pengujian Konsentrasi P-Total Sampel Uji Jaringan Akar 

Tanaman Eucalyptus sp 
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Gambar 4.10 Hasil Pengujian Konsentrasi P-Total Sampel Uji Jaringan Batang 

Tanaman Eucalyptus sp 

 

Dilakukan pengujian P-Total dalam Jaringan Batang Tanaman dan 

diperoleh hasil konsentrasi tertinggi yaitu pada pemberian mikroba 16 memiliki 

kadar konsentrasi P-Total sebesar 2.259,79 mg/kg. Sedangkan penyerapan P-Total 

terendah yaitu pada pemberian mikroba 15 dengan konsentrasi sebesar 1.100,159 

mg/kg. Tingginya kadar konsentrasi P-Total di batang dikarenakan penyerapan 

nutrisi dari akar kemudian tersimpan didalam batang, sehingga hal ini menjadikan 

kadarnya lebih tinggi jika dibandingkan pada jaringan akar tanaman. Berdasarkan 

Cakmak & Marschner (1987), peningkatan konsentrasi P, tidak berpengaruh pada 

penyerapan untuk translokasi kadar Zn dalam tanaman. Konsentrasi P-Total dalam 

tanaman juga dipengaruhi oleh pH. Nilai pH pada beberapa sampel tanaman 

pengujian masih termasuk kategori masam, hal ini dapat berpengaruh pada 

ketersediaan unsur hara P yang rendah (Dewi, 2018). 

 

4.4 Hasil Pengujian Tanah dan Jaringan Tanaman yang Diinokulasikan 

Mikroba Terseleksi dengan Carrier Molase terhadap Serapan Kalium 

Pengujian kalium dilakukan pada sampel tanah, jaringan batang dan akar 

tanaman menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) setelah proses 

penanaman selama 12 minggu, pemanenan, dan pengeringan. Kalium dalam 

tanaman berfungsi untuk mengoptimalkan penyerapan air dan unsur hara serta 

Konsentrasi P-Total Jaringan Batang 

3000.000 

2500.000 

2000.000 

1500.000 

1000.000 

500.000 

0.000 

Kontrol 15 16 R3.1 16+R3.1 15+R3.1 3 
Konsorsium 

Perlakuan Sampel Uji 

m
g

/k
g
 



35  

 

 

mentransportasikan hasil proses asimilasi tanaman dari daun ke jaringan tanaman 

(Herliana et al., 2020). Nilai awal kadar kalium tanah bekas tambang timah yaitu 

sebesar 27,3 mg/kg (Agus et al., 2017). Pemberian mikroba dengan carrier molase 

pada sampel signifikan untuk meningkatkan konsentrasi kalium sampai dengan 400 

mg/kg. Kadar kalium yang ada didalam tanah, jaringan akar, dan jaringan batang 

tanaman memiliki konsentrasi yang berbeda – beda. 

4.4.1 Hasil Pengujian Kalium Tanah 

Dari hasil pengujian, didapatkan bahwa konsentrasi tertinggi kalium tanah 

yaitu pada perlakuan mikroba 16 dengan pemberian carrier molase, nilai 

konsentrasi nya sebesar 479,769 mg/kg. Sedangkan nilai konsentrasi terendah ada 

pada sampel 15+R3.1, memiliki nilai kadar kalium sebesar 315,901 mg/kg. Nilai 

konsentrasi K memiliki pengaruh bagi bobot kering tanaman. Semakin tinggi nilai 

konsentrasi kalium, maka nilai bobot kering tanaman akan semakin tinggi juga (I. 

P. Lestari et al., 2020). Konsentrasi kalium pada tanah yang tinggi akan 

mengakibatkan serapan kalium ke jaringan tanaman yang semakin tinggi (Silahooy, 

2008). Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, konsentrasi kalium masih 

dibawah kadar maksimum dengan nilai konsentrasi kalium maksimalnya yaitu 2000 

mg/kg (Suhariyono & Menry, 2005). Konsentrasi kalium dari masing – masing 

perlakuan ditunjukkan melalui diagram dibawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Hasil Pengujian Konsentrasi Kalium Sampel Uji Tanah 
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4.4.2 Hasil Pengujian Kalium Jaringan Akar dan Batang Tanaman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.12 Hasil Pengujian Konsentrasi Kalium Sampel Uji Jaringan Akar dan 

Batang Tanaman Eucalyptus sp 

 

Dari hasil pengujian, didapatkan bahwa nilai konsentrasi kalium jaringan 

akar tanaman dengan tanpa perlakuan dan perlakuan berbeda. Konsentrasi pada 

sampel akar tanaman tanpa perlakuan yang diuji yaitu sebesar 15.058,84 mg/kg. 

Sedangkan pada jaringan akar yang diberi inokulasi mikroba 15, mikroba 16, 

mikroba R3.1, mikroba, 16+R3.1, mikroba 15+R3.1, dan 3 konsorsium dengan 

carrier molase adalah 14.350,05 mg/kg, 12.154,35 mg/kg, 29.057,79 mg/kg, 

25.962,55 mg/kg, 14.898,26 mg/kg dan 11.452,74 mg/kg. Rata – rata sampel 

tanaman jaringan akar memiliki konsentrasi kalium yang masih masuk dalam kadar 

normal, dikarenakan kebutuhannya yang cukup tinggi untuk tanaman yaitu sekitar 

10.000 mg/kg (Suhariyono & Menry, 2005). Di dalam jaringan tanaman, kalium 

yang diserap adalah berupa K-Total. Unsur K dibutuhkan lebih banyak oleh 

tanaman dibandingkan P yaitu mencapai 3 hingga 4 kali kebutuhan P dalam 

tanaman (Silahooy, 2008). 

Pengujian kalium di jaringan batang tanaman memiliki konsentrasi yang 

bervariasi. Konsentrasi kalium yang didapatkan dari hasil pengujian dengan metode 

AAS pada perlakuan kontrol yaitu sebesar 14.285,89 mg/kg. Sementara, untuk 
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perlakuan mikroba 15, mikroba 16, mikroba R3.1, mikroba 16+R3.1, mikroba 

15+R3.1 dan mikroba 3 konsorsium dengan carrier molase masing – masing 

memiliki hasil konsentrasi yaitu sebesar 10.205,90 mg/kg, 16.792,97 mg/kg, 

21.311,14 mg/kg, 12.802,79 mg/kg, 18.201,39 mg/kg, dan 19.264,63 mg/kg. Dari 

hasil yang didapatkan, sampel perlakuan dengan pemberian mikroba dengan carrier 

molase menunjukkan penambahan kadar nutrisi kalium dibandingkan dengan 

sampel tanaman tanpa perlakuan. 

 
4.5 Hasil Pengujian Tanah dan Jaringan Tanaman yang Diinokulasikan 

Mikroba Terseleksi dengan Carrier Molase terhadap Serapan Logam Berat Fe 

Konsentrasi logam berat dalam tanah, jaringan akar, dan jaringan tanaman 

diukur menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). Kandungan Fe 

dibutuhkan oleh tanaman untuk proses metabolisme serta dapat menentukan 

kualitas dan kuantitas hasil tanaman. Hasil dari pengujian logam berat tanah, 

jaringan akar, dan jaringan batang memiliki konsentrasi yang berbeda disetiap 

perlakuan yang diberikan. 

4.5.1 Hasil Pengujian Fe Tanah 

Pengujian Fe tanah mendapatkan hasil bahwa kadar logam berat Fe paling 

rendah yaitu dengan pemberian mikroba R3.1 dengan kadar konsentrasi sebesar 

280,713 mg/kg. Kadar konsentrasi tersebut masih termasuk dalam kategori 

kelebihan unsur Fe dalam tanah, karena kadar maksimumnya 100 ppm. Konsentrasi 

Fe dalam tanah lebih besar dibandingkan dengan jaringan tanaman karena adanya 

proses kimia yang menetap didalam tanah (Suhariyono & Menry, 2005). Dari hasil 

pengujian menunjukkan bahwa kandungan Fe dalam tanah masih cukup tinggi. 
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Gambar 4.13 Hasil Pengujian Konsentrasi Logam Berat Fe Sampel Uji Tanah 

 
4.5.2 Hasil Pengujian Fe Jaringan Akar dan Batang Tanaman 

Kadar logam berat besi pada jaringan akar tanaman Eucalyptus sp yang 

diberi perlakuan mikroba dengan carrier molase dan tanpa perlakuan mendapatkan 

konsentrasi yang berbeda. Sampel kontrol memiliki nilai konsentrasi sebesar 

290,110 mg/kg. Sementara pada sampel yang diberi perlakuan, penambahan 

mikroba 3 konsorsium dengan carrier molase adalah yang memiliki kadar Fe paling 

rendah dibandingkan dengan sampel yang diberi mikroba jenis lain, kadar 

konsentrasinya yaitu 132,273 mg/kg. Pada perlakuan dengan penambahan mikroba 

15 dan R3.1 dengan carrier molase, kadar Fe dalam jaringan akar tanaman tersebut 

masih melebihi kadar yang dibutuhkan oleh tanaman yaitu sebesar 300 mg/kg (Sari 

et al., 2022). Konsentrasi logam berat besi (Fe) di jaringan akar yang lebih besar 

daripada di jaringan batang disebabkan karena adanya gangguan penyerapan 

sehingga mengakibatkan tingginya endapan besi pada permukaan akar sehingga Fe 

yang ditranslokasikan ke batang rendah (Effendi et al., 2017). Perbedaan 

konsentrasi di masing – masing perlakuan disebabkan oleh tingkat penyerapan 

logam berat pada jaringan tanaman yang dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya pH, kapasitas tukar ion, kejenuhan basa, pertukaran kation, dan lain- 

lain (Priyanti & Yunita, 2013). 
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Gambar 4.14 Hasil Pengujian Konsentrasi Logam Berat Fe Sampel Uji Jaringan 

Akar Tanaman Eucalyptus sp 

 

Konsentrasi logam berat Fe di jaringan batang cukup rendah dibandingkan 

dengan konsentrasi yang berada di tanah maupun jaringan akar. Berdasarkan hasil 

pengujian yang telah dilakukan, hasil konsentrasi besi yang didapatkan pada 

jaringan batang memiliki rentang antara 10-30 mg/kg. Nilai konsentrasi logam berat 

pada sampel kontrol yaitu sebesar 22,257 mg/kg. Sementara nilai konsentrasi logam 

berat Fe yang diberi perlakuan mikroba 15, mikroba 16, mikroba R3.1, mikroba 

16+R3.1, mikroba 15+R3.1, dan mikroba 3 konsorsium masing masing sebesar 

11,438 mg/kg, 21,920 mg/kg, 16,035 mg/kg, 18,794 mg/kg, 13,461 mg/kg, dan 

25,414 mg/kg. Kelebihan kadar Fe yang ada di jaringan tanaman dapat 

mengakibatkan terhambatnya pertumbuhan tanaman dan dicirikan dengan 

timbulnya bercak karat pada daun (Effendi et al., 2015). 
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Gambar 4.15 Hasil Pengujian Konsentrasi Logam Berat Fe Sampel Uji Jaringan 

Batang Tanaman Eucalyptus sp 

 

4.6 Hasil Pengujian Tanah dan Jaringan Tanaman yang Diinokulasikan 

Mikroba Terseleksi dengan Carrier Molase terhadap Serapan Logam Berat 

Zn 

Selain Fe, pengujian logam berat Zn juga dilakukan untuk mengetahui kadar 

logam nya dalam tanah, jaringan akar, dan jaringan batang tanaman. Hasil 

konsentrasi logam berat Zn dalam tanah, jaringan akar, dan jaringan batang 

memiliki nilai yang bervariasi. Hasil kadar logam berat Zn pada sampel tanah, 

jaringan akar, dan jaringan batang memiliki nilai konsentrasi dibawah 50 mg/kg. 

Berdasarkan (Suhariyono & Menry, 2005), kadar logam berat Zn tanaman 

Eucalyptus sp yang diuji masih masuk dalam kadar yang diperlukan oleh tanaman 

yaitu 100 mg/kg. Berikut merupakan hasil pengujian konsentrsi Zn pada sampel 

tanah, jaringan akar, dan jaringan batang pada Gambar 4.22: 
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Gambar 4.16 Hasil Pengujian Konsentrasi Logam Berat Zn Pada Sampel Uji 

Tanah, Jaringan Akar, dan Jaringan Batang Tanaman Eucalyptus sp 

 

4.6.1 Hasil Pengujian Zn Tanah 

Konsentrasi akhir Zn yang diuji dalam tanah terendah yaitu pada perlakuan 

sampel yang diberi mikroba R3.1 dengan carrier molase, memiliki kadar 

konsentrasi sebesar 1,607 mg/kg. Sedangkan pada pemberian mikroba 16+R3.1, 

hasil konsentrasi logam berat Zn adalah yang paling tinggi dibandingkan dengan 

konsentrasi perlakuan lain, nilai konsentrasinya yaitu sebesar 18,062 mg/kg. 

4.6.2 Hasil Pengujian Zn Jaringan Akar dan Batang Tanaman 

Berdasarkan Gambar 4.16, dapat dilihat bahwa kadar konsentrasi logam 

berat Zn di jaringan tanaman antara kontrol, dan pemberian mikroba single, 2 

konsorsium, dan 3 konsorsium dengan carrier molase memiliki konsentrasi yang 

bervariatif. Nilai konsentrasi logam berat Zn dalam jaringan akar tanaman pada 

sampel kontrol yaitu sebesar 33,109 mg/kg. Adapun untuk nilai konsentrasi pada 

mikroba 15, mikroba 16, mikroba R3.1, mikroba 16+R3.1, mikroba 15+R3.1, dan 

mikroba 15+16+R3.1 masing – masing sebesar 23,209 mg/kg, 17,652 mg/kg, 

24,310 mg/kg, 8,812 mg/kg, 26,938 mg/kg, dan 9,978 mg/kg. Konsentasi Zn pada 

beberapa sampel jaringan tanaman memiliki Zn yang cukup rendah. Konsentrasi Zn 
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yang berada dibawah 20 ppm menunjukkan defisiensi Zn pada tanaman 

(Handayanto et al, 2017). Defisiensi Zn pada tanaman akan mengakibatkan 

beberapa gejala yang mengganggu tanaman seperti pemendekan ruas batang, 

mengecilnya lebar daun, dan muncul gejala klorosis pada daun (Naibaho et al., 

2018). Beberapa sampel uji memiliki kadar konsentrasi logam berat Zn yang lebih 

tinggi di akar daripada di batang. Hal ini dikarenakan akar memiliki sistem 

penghentian logam menuju jaringan atas tanaman dan mengakibatkan 

terakumulasinya kadar logam berat di bagian akar tanaman (Hafizhah, 2019). 

Pada sampel uji jaringan batang tanaman, kadar logam berat Zn tertinggi 

yaitu pada perlakuan dengan mikroba single dengan carrier molase yaitu R3.1, 

memiliki kadar sebesar 28,536 mg/kg. Sedangkan kadar logam berat terendah ada 

pada sampel uji yang diberi perlakuan 3 konsorsium mikroba, konsentrasinya 

sebesar 15,516 mg/kg. Adapun nilai konsentrasi logam berat pada sampel kontrol, 

mikroba 15, mikroba 16, mikroba 16+R3.1, mikroba 15+R3.1 masing – masing 

kadarnya yaitu 19,477 mg/kg, 16,290 mg/kg, 15,607 mg/kg, dan 25,168 mg/kg. 

Dari hasil yang didapatkan, perlakuan sampel yang diinokulasikan mikroba dengan 

carrier molase mampu menjaga kadar Zn yang dibutuhkan oleh tanaman dan 

tergolong tidak kelebihan unsur Zn. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian yang telah dilakukan yaitu: 

1. Penggunaan mikroba pelarut fosfat dengan carrier molase berpengaruh 

untuk meningkatkan pertumbuhan tinggi, diameter, dan jumlah daun 

tanaman Eucalyptus sp khususnya mikroba 3 konsorsium 

2. Mikroba 3 konsorsium dengan carrier molase efektif dalam meningkatkan 

kadar nutrisi P-Total dan Kalium dalam jaringan tanaman mencapai kadar 

2.000 mg/kg dibandingkan dengan tanpa perlakuan dan terbukti 

meningkatkan konsentrasi P dan K dalam tanah dari kondisi awal. 

3. Pemberian isolat mikroba dengan carrier molase pada sampel mampu 

menaikkan nilai pH tanah dibandingkan dengan sampel tanpa perlakuan dan 

efektif dalam meningkatkan pH tanah dari kondisi awal pH tanah tambang 

timah. 

4. Inokulasi mikroba single maupun kombinasi rata – rata mampu memberikan 

pengaruh baik pada kadar logam berat Zn dalam tanah dan jaringan tanaman 

dengan hasil konsentrasi diatas 20 mg/kg. 

5.2 Saran 

Saran dari penulis untuk penelitian yang telah dilakukan yaitu 

1. Melakukan pengujian untuk beberapa sampel pengulangan perlakuan 

sehingga dapat mengetahui rerata kandungan logam berat maupun nutrisi 

yang terdapat dalam tanah dan jaringan tanaman 

2. Mengimplementasikan pengaplikasiannya ke lapangan secara langsung 

sehingga dapat memberikan hasil yang nyata untuk lingkungan. 
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LAMPIRAN 

 

 
LAMPIRAN 1: Data Analisis 

Tabel 1 Rerata ketinggian Tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Tinggi Tanaman (cm) 

0 2 4 6 8 10 12 

CMO 26,3 29,1 30,8 32,6 34,2 35,8 36,8 

15 21,4 25,2 27,4 29,2 30,3 31,3 32,8 

16 21,3 25,7 27,3 29,8 31,7 33,2 37,4 

R3 20,3 23,7 24,8 26,8 27,8 28,9 30,2 

15+R3 21,0 25,4 27,0 28,8 30,3 32,4 34,6 

16+R3 24,8 28,1 30,4 32,0 33,0 34,2 35,9 

3 Konsorsium 26,5 30,4 32,5 34,3 35,4 37,0 39,4 

 

Tabel 2 Rerata delta ketinggian tanaman Eucalyptus sp 
 

Ulangan 
Treatment 

CMO 15 16 R3.1 15+R3.1 16+R3.1 3 Konsorsium 

1 3,3 2,3 3,4 1,7 2,6 1,9 2,3 

2 1,4 1,7 2,7 1,5 2,3 2,2 2,6 

3 0,6 2,2 2,0 1,8 2,0 1,5 1,3 

4  1,5    1,9 2,5 

 

Tabel 3 Rerata pertumbuhan diameter tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Diameter Batang (mm) 

0 2 4 6 8 10 12 

CMO 1,64 1,75 1,84 1,89 2,14 2,32 2,55 

15 1,80 2,05 2,15 2,28 2,34 2,49 2,72 

16 1,51 1,69 1,85 1,99 2,06 2,31 2,60 

R3 1,82 1,91 1,99 2,07 2,17 2,40 2,69 

15+R3 1,64 1,73 1,94 1,97 2,06 2,22 2,32 

16+R3 1,52 1,75 1,90 2,01 2,09 2,30 2,39 

3 Konsorsium 2,06 2,17 2,27 2,32 2,47 2,62 3,44 
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Tabel 4 Rerata delta lebar diameter tanaman Eucalyptus sp 
 

Ulangan 
Treatment 

CMO 15 16 R3.1 15+R3.1 16+R3.1 3 Konsorsium 

1 0,08 0,19 0,20 0,18 0,08 0,17 0,22 

2 0,06 0,13 0,18 0,13 0,11 0,20 0,24 

3 0,11 0,17 0,16 0,13 0,15 0,13 0,14 

4  0,12    0,09 0,33 

 
Tabel 5 Rerata jumlah daun tanaman Eucalyptus sp 

 

Treatment 
Jumlah Daun 

0 2 4 6 8 10 12 

CMO 13 15 16 16 17 18 18 

15 13 16 16 17 17 17 18 

16 15 19 19 21 21 19 21 

R3.1 12 16 15 14 15 17 17 

15+R3.1 14 17 16 16 18 19 19 

16+R3.1 12 14 14 15 15 16 17 

3 Konsorsium 15 19 18 18 19 21 22 

 

Tabel 6 Rerata delta jumlah daun tanaman Eucalyptus sp 
 

Ulangan 
Treatment 

CMO 15 16 R3.1 15+R3.1 16+R3.1 3 Konsorsium 

1 1.17 2.00 1.00 1.33 1.67 1.00 1.17 

2 0.33 0.83 0.17 0.83 0.67 1.00 0.83 

3 1.33 0.17 1.67 0.33 0.17 0.83 1.00 

4  0.17    0.83 1.67 
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Tabel 7 Rerata biomassa jaringan tanaman Eucalyptus sp 
 

 
 

Perlakuan 

 

Berat Basah 

(Jaringan 

Batang) 

 

Berat kering 

(Jaringan 

Batang) 

 

Berat Basah 

(Jaringan 

Akar) 

 

Berat kering 

(Jaringan 

Akar) 

CMO 3,20 1,57 0,96 0,51 

15 4,44 2,03 2,55 0,92 

16 4,54 1,67 1,61 0,57 

R3.1 4,49 1,80 2,72 0,87 

15+R3.1 3,65 1,38 1,37 0,46 

16+R3.1 4,28 1,77 1,85 0,63 

3 Konsorsium 5,51 2,23 2,70 0,95 

 

Tabel 8 Data pengujian pH H2O dan pH KCl tanah 
 

Perlakuan H2O KCl 

CMO 6,02 3,95 

15 6,46 3,44 

16 6,60 5,46 

R3.1 6,41 4,80 

15+R3.1 6,47 5,24 

16+R3.1 6,69 5,10 

3 Konsor 6,53 6,05 

 

Tabel 9 Konsentrasi P-Tersedia tanah 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 301,490 0,263 

15 376,389 0,297 

16 510,767 0,358 

R3.1 270,650 0,249 

16+R3.1 191,345 0,213 

15+R3.1 173,721 0,205 

3 Konsor 429,259 0,321 
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Tabel 10 Konsentrasi P-Total jaringan akar tanaman Eucalyptus sp 
 

 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 

 

Abs 

CMO -1087,924 0,057 

15 -665,581 0,071 

16 -510,737 0,096 

R3.1 -1195,793 0,08 

16+R3.1 -84,537 0,12 

15+R3.1 -1446,235 0,049 

3 Konsor 606,849 0,226 

 

Tabel 11 Konsentrasi P-Total jaringan batang tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 1650,008 0,422 

15 1100,159 0,457 

16 2259,792 0,498 

R3.1 2091,802 0,430 

16+R3.1 1129,384 0,353 

15+R3.1 1918,403 0,444 

3 Konsor 1551,486 0,760 

 

Tabel 12 Konsentrasi Kalium tanah 
 

Treatment 
Satuan 

(cmol/kg) 
Abs 

CMO 0,872 0,4315 

15 0,961 0,4752 

16 1,230 0,6069 

R3.1 0,886 0,4384 

16+R3.1 0,908 0,4490 

15+R3.1 0,810 0,4012 

3 Konsor 1,191 0,5876 
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Tabel 13 Konsentrasi Kalium jaringan akar tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(cmol/kg) 
Abs 

CMO 38,612 0,2693 

15 36,795 0,3334 

16 31,165 0,2030 

R3.1 74,507 0,3147 

16+R3.1 66,571 0,5261 

15+R3.1 38,201 0,2244 

3 Konsor 29,366 0,5258 

 

Tabel 14 Konsentrasi Kalium jaringan batang tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(cmol/kg) 
Abs 

CMO 36,630 0,713 

15 26,169 0,8534 

16 43,059 0,7688 

R3.1 54,644 0,8607 

16+R3.1 32,828 0,7158 

15+R3.1 46,670 0,8386 

3 Konsor 49,396 0,2223 

 

Tabel 15 Konsentrasi Fe tanah 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 721,427 0,7299 

15 772,718 0,7819 

16 655,339 0,6629 

R3.1 280,713 0,2831 

16+R3.1 808,918 0,8186 

15+R3.1 583,728 0,5903 

3 Konsor 495,743 0,5011 



56  

 

 

Tabel 16 Konsentrasi Fe jaringan akar tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 290,110 0,0813 

15 392,157 0,1447 

16 303,918 0,0790 

R3.1 514,187 0,0876 

16+R3.1 277,736 0,0891 

15+R3.1 256,930 0,0599 

3 Konsor 132,273 0,0658 

 

Tabel 17 Konsentrasi Fe jaringan batang tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 22,257 0,0105 

15 11,438 0,0046 

16 21,920 0,0103 

R3.1 16,035 0,0071 

16+R3.1 18,794 0,0086 

15+R3.1 13,461 0,0057 

3 Konsor 25,414 0,0122 

 

Tabel 18 Konsentrasi Zn tanah 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 11,268 0,0486 

15 17,947 0,0720 

16 11,839 0,0506 

R3.1 1,607 0,0148 

16+R3.1 18,062 0,0724 

15+R3.1 9,156 0,0412 

3 Konsor 13,609 0,0568 
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Tabel 19 Konsentrasi Zn jaringan akar tanaman Eucalyptus sp 
 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 33,109 0,0416 

15 23,209 0,0388 

16 17,652 0,0252 

R3.1 24,310 0,0236 

16+R3.1 8,812 0,0190 

15+R3.1 26,938 0,0313 

3 Konsor 9,978 0,0384 

 

 

 
Tabel 20 Konsentrasi Zn jaringan batang tanaman Eucalyptus sp 

 

Treatment 
Satuan 

(mg/kg) 
Abs 

CMO 22,740 0,0457 

15 19,477 0,0385 

16 16,290 0,0315 

R3.1 28,536 0,0584 

16+R3.1 15,607 0,0300 

15+R3.1 25,168 0,0510 

3 Konsor 15,516 0,0298 
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Timbang 5 gram 

sampel tanah 

Masukkan dalam 

erlenmeyer 

Ditambahkan 25 ml aquades untuk 

pH H2O dan 25 ml untuk pH KCl 

Dihomogenkan menggunkan 

shaker selama 30 menit 

Ukur dengan pH meter 

 

 

LAMPIRAN 2: Cara Pengujian pH, Nutrisi dan Logam Berat 

Pengujian Nutrisi P-Tersedia 

Pengujian pH Tanah 
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Timbang 2 gram contoh tanah, dimasukkan ke 

dalam botol kocok 

Ditambahkan 10 ml HCl 25% lalu kocok 

dengan mesin kocok selama 5 jam. 

Masukkan ke dalam tabung reaksi dibiarkan 

semalaman 

Pipet 0,5 ml ekstrak jernih contoh ke dalam 

tabung reaksi 

Tambahkan 9,5 ml air bebas ion dan dikocok 

Pipet 2 ml ekstrak contoh encer dan deret 

standar masing – masing dimasukkan dalam 

ke dalam tabung reaksi 

Tambahkan 10 ml larutan pereaksi pewarna P 

dan dihomogenkan 

Dibiarkan selama 30 menit, lalu diukur 

absorbansinya dengan spektrofotometer pada 

panjang gelombang 693 nm. 

 

 

Pengujian Nutrisi P-Total 
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Timbang 2 gram contoh tanah, dimasukkan ke 

dalam botol kocok 

Ditambahkan 10 ml HCl 25% lalu kocok 

dengan mesin kocok selama 5 jam. 

Masukkan ke dalam tabung reaksi dibiarkan 

semalaman 

Pipet 0,5 ml ekstrak jernih contoh ke dalam 

tabung reaksi 

Tambahkan 9,5 ml air bebas ion dan dikocok 

Pipet 2 ml ekstrak contoh encer dan deret 

standar masing – masing dimasukkan dalam 

ke dalam tabung reaksi 

Tambahkan 10 ml larutan pereaksi pewarna P 

dan dihomogenkan 

Dibiarkan selama 30 menit, lalu diukur 

absorbansinya dengan AAS (Atomic 

Absorption Spectrophotometry) 

 

 

Pengujian Nutrisi Kalium 
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Sampel tanah 2 gram dan 

tanaman 0,5 gram 

HNO3 10 ml + Aquades 10 

Panaskan pada oven dengan 

suhu 95oC selama 30 menit 

Ditambahkan 5 ml HNO3 tunggu sampai asap 

pekat coklat hilang 

Dibiarkan menguap sampai volume 5ml 

Ditambahkan 2 ml aquades 

dan 3 ml H2O2 

Panaskan kembali sampai volumenya 

denagn suhu 95OC 

Disaring dengan kertas whatman 

dalam labu ukur 100 ml untuk sampel 

tanah dan 50 ml untuk sampel 

tanaman 

Diencerkan dengan aqudes 

sampai tanda batas pada labu 

ukur 

Uji AAS 

 

 

Pengujian Logam Berat Fe (Besi) dan Seng (Zn) 
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LAMPIRAN 3: Dokumentasi Perawatan, Pengukuran Pertumbuhan 

Tanaman, Inokulasi Mikroba di Green House dan Reculture Mikroba 
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LAMPIRAN 4: Pengujian Nutrisi dan Kalium di Laboratorium 
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