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ABSTRAK

Vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun mengalami
pelapukan dan membentuk tanah vulkanis yang mempengaruhi sifat dan ciri
tanah.  Penelitian  ini  bertujuan  untuk  menganalisis  karakteristik
Biophysicochemical tanah dan keanekaragaman mikroorganisme setelah erupsi
Gunung Merapi 2010 silam. Sampel yang dianalisis berasal dari lokasi vulkanik
deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun (BRUW, Bebeng River Upper
Weathering) dan tanah hutan (FR, Bebeng Forest) dekat area vulkanik deposit
dianalisis sebagai referensi. Analisis terhadap BRUW menunjukkan koloni bakteri
yang dapat dikultur (1.1 x 10® CFU/mL) dengan kondisi tanah yang agak alkalis
(pH 7.3) dan kandungan bahan organik (C-Organik 1.24 + 0.4 g/kg; N-Total
12.05 £ 2.46 g/kg; Rasio C/N 0.1 = 0.05) serta kandungan unsur (P tersedia 0.6 +
0.12 g/kg; K tersedia 0.92 = 0.16 g/kg; Fe tersedia 107.84 = 32.65 g/kg). FR
memiliki nilai jumlah bakteri (1.3 x 10° CFU/mL) dengan kondisi tanah yang
netral (pH 6.63) dan kandungan bahan organik (C-Organik 9.17 + 1.86 g/kg; N-
Total 43.50 + 5.85 g/kg; Rasio C/N 0.21 + 0.02) serta kandungan unsur (P tersedia
0.44 £ 0.02 g/kg; K tersedia 0.85 + 0.4 g/kg; Fe tersedia 41.92 + 9.69 g/kg).
Berdasarkan Nanopore Sequencing gen 16S rRNA, komunitas bakteri di BRUW
dan FR didominasi oleh bakteri dari filum Pseudomonadota (65.24%; 56.40%),
kelas Betaproteobacteria (34.95%; 31.36%) dan ordo Burkholderiales (40.76%;
33.75%). Dalam komunitas BRUW didominasi oleh bakteri dari famili
Burkholderiaceae (32.12%), genus Cupriavidus (20.95%) dan spesies Dyella
koreensis (28.78%). Sebaliknya, komunitas FR didominasi oleh bakteri dari famili
Oxalobacteriaceae (19.03%), genus Vicinamibacter (23.17%) dan spesies
Vicinamibacter silvetris (36.24%).

Kata Kunci: erupsi Gunung Merapi 2010, pelapukan, Biophysicochemical tanah,

keanekaragaman mikroorganisme



ABSTRACT

\olcanic eruption deposits of Mount Merapi are 13 years old, weathering
and forming volcanic soils that affect soil properties and characteristics. This
study aims to analyze soil biophysicochemical characteristics and microorganism
diversity after the 2010 eruption of Mount Merapi. The samples analyzed came
from the site of a 13-year-old volcanic deposit of Mount Merapi eruption (BRUW,
Bebeng River Upper Weathering) and forest soil (FR, Bebeng Forest) near the
volcanic deposit area was analyzed as a reference. Analysis of BRUW showed
culturable bacterial colonies (1.1 x 10° CFU/mL) with slightly alkaline soil
conditions (pH 7.3) and organic matter content (C-Organic 1.24 £+ 0.4 g/kg; N-
Total 12.05 + 2.46 g/kg; C/N ratio 0.1 £ 0.05) and elemental content (P available
0.6 + 0.12 g/kg; K available 0.92 + 0.16 g/kg; Fe available 107.84 + 32.65 g/kg).
FR has a bacterial count value (1.3 x 10° CFU/mL) with neutral soil conditions
(pH 6.63) and organic matter content (C-Organic 9.17 + 1.86 g/kg; N-Total 43.50
+ 5.85 g/kg; C/N ratio 0.21 £ 0.02) and elemental content (available P 0.44 £ 0.02
g/kg; available K 0.85 £ 0.4 g/kg; available Fe 41.92 + 9.69 g/kg). Based on
Nanopore Sequencing of 16S rRNA gene, bacterial communities in BRUW and FR
were dominated by bacteria from the phylum Pseudomonadota (65.24%; 56.40%),
class Betaproteobacteria (34.95%; 31.36%) and order Burkholderiales (40.76%;
33.75%). The BRUW community was dominated by bacteria from the family
Burkholderiaceae (32.12%), genus Cupriavidus (20.95%) and species Dyella
koreensis (28.78%). In contrast, the FR community was dominated by bacteria
from the Oxalobacteriaceae family (19.03%), the genus Vicinamibacter (23.17%)
and the species Vicinamibacter silvetris (36.24%).

Keyword: eruption of Mount Merapi 2010, weathering, soil biophysicochemical,

microorganism diversity
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Secara geografis, wilayah Indonesia terletak pada zona ring of fire yang
merupakan jalur gunung api serta rawan erupsi mulai dari Sumatera — Jawa — Bali
— Nusa Tenggara — Sulawesi — Banda — Maluku — Papua (Bronto et al; 1996).
Gunung Merapi terletak di perbatasan dua wilayah vyaitu Provinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta dan Jawa Tengah, bertipe gunung api strato dengan kubah
lava, elevasi + 2.911 m dpl dan mempunyai lebar + 30 km (Bemmelen, 1949;
Katili dan Siswowidjojo, 1994). Aktivitas letusan Gunung Merapi yang tergolong
besar terakhir terjadi pada tahun 2010 dalam beberapa dekade terakhir. Volume
material piroklastik hasil erupsi tahun 2010 ditaksir mencapai lebih dari 140 juta
m? (Tim Badan Litbang Pertanian, 2010). Material vulkanik Gunung Merapi
didominasi oleh fraksi pasir dan mineral penyusunnya meliputi piroksen,
plagioklas, hornblende, magnetit dan kuarsa (Ariyanto et al., 2011).

Material gunung api seperti pasir dan debu vulkanik akan membentuk
struktur tanah baru berupa tanah vulkanik. Material vulkanik tersebut akan
mengalami pelapukan dan membentuk struktur tanah vulkanis yang mengandung
banyak mineral hara yang dibutuhkan tanaman (Utoyo, 2007). Kondisi tanah di
sekitar Gunung Merapi dihasilkan dari proses pelapukan batuan yang melepaskan
unsur hara yang mengandung unsur basa yang tinggi, serta mengalami perubahan
secara periodik mengikuti periode letusan (Suprapto, 2015). Debu vulkanik yang
menutupi lapisan atas tanah lambat laun akan melapuk bercampur dengan tanah
sehingga memulai proses pedogenesis baru dan mempengaruhi sifat dan ciri tanah
yang terbentuk. Hasil penelitian Utami et al., (2011) menjelaskan adanya
perkembangan tanah di sekitar Gunung Merapi yang diikuti oleh perkembangan
vegetasi di atasnya, sebab tanah yang berkembang akan menyediakan unsur hara

bagi tanaman.



Menurut Soelaeman dan Abdullah (2014), sifat asam abu vulkanik dapat
mengubah sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Perubahan sifat fisik tanah
disebabkan oleh debu vulkanik adalah bulk density yang relatif tinggi dan daya
ikat air yang sangat rendah, sedangkan perubahan sifat kimia tanah yang
disebabkan debu vulkanik adalah pH dan Kapasitas Tukar Kation (KTK) tanah
yang sangat rendah. Sifat asam abu vulkanik juga mempengaruhi sifat biologis
tanah, khususnya kandungan dan aktivitas mikroorganisme di dalam tanah.
Menurut Paul dan Clark (1989), mikroorganisme tanah merupakan faktor penting
dalam ekosistem tanah, karena mempengaruhi siklus dan ketersediaan hara
tanaman serta stabilitas struktur tanah.

Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh Suriadikarta et al., (2011), debu
vulkanik yang dikeluarkan saat terjadi erupsi Gunung Merapi mengakibatkan
penurunan keragaman dan populasi mikroba tanah terutama pada tanah yang
berada pada lapisan atas, sedangkan keragaman dan populasi mikroba pada tanah
yang berada pada lapisan bawah tidak terpengaruh. Penelitian lain dilakukan oleh
(Chen et al., 2020) menunjukkan keanekaragaman dan kekayaan komunitas
mikroba tanah di lokasi stepa secara signifikan lebih tinggi dibandingkan di lokasi
gunung berapi (P <0,05) dan komunitas mikroba tanah di lokasi stepa memiliki
stabilitas yang lebih tinggi. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
mikroorganisme merupakan salah satu kolonisasi pertama substrat vulkanik
setelah letusan dan berkontribusi pada proses awal pembentukan tanah dan
suksesi komunitas awal (Guo et al., 2014; Kim et al., 2018). Tahap awal
perkembangan ekosistem di kawasan vulkanik adalah kolonisasi mikroba pada
vulkanik deposit yang baru tersingkap (Lathifah et al., 2019).

Gunung Merapi sebagai gunung api aktif di Indonesia, erupsi yang cukup
besar terjadi pada tahun 2010 yang menyebabkan dampak secara menyeluruh di
sekitar gunung, sehingga rusaknya vegetasi lokal dan hilangnya kondisi tanah asli
serta mengubah struktur komunitas mikroba. Oleh karena itu, penting untuk
memahami peran komunitas mikroba tanah dalam proses biogeokimia dan
perkembangan tanah di lingkungan ekstrim (Falkowski et al., 2008; Fujimura et

al., 2012). Dalam penelitian ini, sampel dikumpulkan dari hasil pelapukan yang



sudah bercampur dengan tanah dan dianalisis dengan Oxford Nanopore
Technology (ONT) berbasis Gen 16S rRNA (16S ribosomal Ribonucleic Acid).
Hasil yang diperoleh memberikan informasi mengenai keanekaragaman bakteri
pada vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun serta hubungan

antara genesis awal tanah dengan komunitas mikroba.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana dampak jangka panjang letusan Gunung Merapi terhadap
karakteristik Bio Physicochemical pada vulkanik deposit berusia 13 tahun?
2. Bagaimana dampak jangka panjang letusan Gunung Merapi terhadap
keragaman bakteri pada vulkanik deposit berusia 13 tahun?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk menganalisis dampak jangka panjang letusan Gunung Merapi
terhadap karakteristik Bio Physicochemical pada vulkanik deposit berusia
13 tahun.
2. Untuk menganalisis dampak jangka panjang letusan Gunung Merapi

terhadap keragaman bakteri pada vulkanik deposit berusia 13 tahun.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sebagai bentuk konservasi lingkungan dalam memelihara keragaman
genetik yang dimiliki spesies mikroorganisme serta merawat siklus dan
fungsi ekosistem di sekitar Gunung Merapi.

2. Sebagai langkah awal untuk mengungkap peran mikroorganisme terhadap

proses pelapukan batuan di sekitar Gunung Merapi.



1.5 Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Sampel tanah diambil pada lokasi vulkanik deposit letusan Gunung
Merapi berusia 13 tahun yang mengalami pelapukan dan tanah hutan di
sekitar lokasi sebagai pembanding dengan 3 titik sampling pada setiap

lokasi yang dikompositkan.

. Analisis karakteristik tanah dilakukan dengan beberapa parameter meliputi

kadar air, pH tanah, C-Organik, N-Total, Rasio C/N, P Tersedia, K
Tersedia dan Fe Tersedia.

Analisis kelimpahan mikroorganisme tanah dilakukan isolasi bakteri
menggunakan metode Pour Plate.

Analisis keanekaragaman mikroorganisme tanah dilakukan dengan
menggunakan QIAGEN PowerSoil KIT untuk ekstraksi DNA, Amplifikasi
16S rRNA dan Pengurutan berbasis Gen 16S rRNA Oxford Nanopore
Technology (ONT).



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah di Sekitar Gunung Merapi

Gunung Merapi terletak di perbatasan dua Provinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta dan Jawa Tengah, bertipe gunung api strato dengan kubah lava,
dengan ketinggian + 2.980 m dpl yang terletak pada 07°22°33” — 07°52°30”LS
dan 110°15°00” — 110°37°30”BT (BPBD Kabupaten Sleman, 2021). Tanah
vulkanik di sekitar Gunung Merapi merupakan hasil dari proses pelapukan batuan.
Aktivitas letusan gunung api menghasilkan tiga jenis bahan yaitu berupa padatan,
cair dan gas. Bahan padatan dapat berupa pasir, debu dan abu vulkan, sedangkan
bahan cair dapat berupa lava dan lahar. Bahan-bahan tersebut nantinya akan
menjadi bahan induk penyusun tanah. Debu vulkanik mengandung kation-kation
basa yang mampu meningkatkan pH dan unsur-unsur hara makro (N, P, K, Mg,
Ca, S) dalam tanah terutama pada lapisan atas tanah (topsoil) yang lebih dahulu
mengalami pencucian dan pelapukan dengan abu vulkanik (Saragih & Pinem,
2016).

Tanah yang terbentuk dari lahar Gunung Merapi mempunyai sifat fisik antara
lain, bertekstur pasir dengan kadar pasir sangat tinggi (97 — 99%), struktur
tanahnya butir tunggal atau tidak bertekstur dan konsistensi lepas atau teguh.
Tanah mempunyai pori aerasi sangat tinggi (sekitar 40% volume), tanah sangat
porus dan air tersedianya sangat rendah (sekitar 1 — 3% volume) (Dedy Erfandi et
al., 2012). Hardjowigeno (dalam Harahap 2007) menjelaskan bahwa adanya
keunikan tanah vulkanis apabila dibandingkan dengan lainnya, baik dari sifat, ciri
morfologi dan fisika-kimia tanah. Hal ini berkaitan erat dengan keberadaan

senyawa aktif Al dan Fe yang ada dalam tanah vulkanis.



Tabel 2. 1 Hasil Analisis Kandungan Pasir dan Abu Vulkanik Letusan Gunung

Merapi 2010
) . pH N-Total P-tersedia Fe-Total K-Total
Jenis Analisis
H20 % ppm % %
Pasir 4.89 0.003 199.18 0.66 0.15
Abu Vulkanik 4.86 0.014 213.86 0.75 0.51

Sumber: Utami et al., 2011

Kondisi lahan pasca erupsi ialah terbuka dengan cahaya matahari 100%
mencapai permukaan tanah (tidak ada naungan) diikuti kondisi substrat tanah
berupa abu dan pasir yang bersifat asam, hanya jenis-jenis tertentu yang mampu
tumbuh mengkolonisasi areal ekstrim tersebut. Jenis-jenis yang mampu tumbuh
dan berkembang cepat di areal terbuka umumnya adalah jenis-jenis pionir yang
bersifat intoleran terhadap naungan (Alima et al., 2020).

2.2 Suksesi Ekologi di Sekitar Gunung Merapi

Berdasarkan catatan sejarah erupsi Gunung Merapi, terdapat dua pola erupsi
yang dapat diidentifikasi. Pertama, terdapat pola erupsi efusif, yang ditandai
dengan pertumbuhan kubah lava secara periodik setiap 4 — 6 tahun, menghasilkan
aliran piroklastik yang dikenal dengan Merapi-type nuées ardentes. Pola erupsi
kedua adalah erupsi eksplosif, yang melibatkan runtuhan dan aliran piroklastik
mencapai 10 — 15 km dari puncak dalam (Badan Geologi Kementerian Energi dan
Sumberdaya Mineral 2014; Budi-Santoso et al., 2013; Fiantis et al., 2009).
Letusan Gunung Merapi pada tahun 2010 berdampak pada seluruh wilayah di
sekitar Gunung Merapi. Aliran piroklastik mencapai 4 km di bagian utara, 11.5
km di bagian barat, 7 km di bagian timur dan sekitar 15 km di bagian selatan yang
mencapai daerah Kaliadem. Letusan dari puncak gunung meluncur ke segala arah
(kurang lebih 4 km) dan mengeluarkan sejumlah besar abu dan gas ke atmosfer
(Cronin et al., 2013; Wulaningsih et al., 2013). Salah satu dampak yang signifikan
dari letusan Gunung Merapi adalah kerusakan ekosistem, yang mengharuskan

proses suksesi primer untuk memulai kembali (Haryadi, 2019).



Proses suksesi vegetasi merupakan perubahan signifikan yang mempengaruhi
perkembangan kondisi lahan dan suhu permukaan secara keseluruhan. Suksesi
vegetasi merujuk pada pertumbuhan vegetasi yang terjadi secara serentak setelah
terjadinya peristiwa alam maupun buatan yang berdampak besar terhadap
perubahan lingkungan (Mukhtar, 2012). Prinsip dasar dalam suksesi adalah
rangkaian perubahan dalam komunitas tumbuhan bersamaan dengan perubahan
tempat tumbuhnya. Proses ini terjadi secara bertahap melalui beberapa tahap,
mulai dari komunitas tumbuhan yang sederhana hingga mencapai kondisi klimaks
(Alima et al, 2020). Urutan perkiraan komunitas tumbuhan selama
berlangsungnya proses suksesi adalah lumut — herba — semak — tegakan pohon
(Nehwall, 2000).

Suksesi ekologi dipengaruhi oleh faktor-faktor ekologi utama, termasuk
kondisi edafik, iklim, ketersediaan air, interaksi antara faktor biotik dan abiotik,
serta pola persebaran spesies dan dinamika habitat (Nuzulah, 2016). Hubungan
antara kondisi lingkungan dan komposisi spesies saling melengkapi satu sama lain
(Ozinga, 2005). Dalam suksesi ekologi, lumut menjadi spesies perintis dan
pendorong dari siklus biogeokimia ekosistem (Bansal et al., 2012; Lagerstrém et
al., 2007; Street et al., 2013). Lumut menyumbangkan karbon untuk mendukung
tanah dan juga menyediakan mikrohabitat untuk berbagai macam mikroorganisme
(Lindo and Gonzalez, 2010). Campylopus telah menjadi vegetasi perintis di
daerah vulkanik (Broady et al., 1987; Clarkson et al., 1995; Land et al., 2001).
Jackson (2015) melaporkan bahwa lumut mungkin dengan bantuan
mikroorganisme meningkatkan pelapukan kimiawi dari batuan granit yang
menjadi tempat tumbuhnya dan juga meremediasi pembentukan tanah yang
mengandung berbagai mineral sekunder biogenik.

Pelarutan mineral yang dihasilkan dari aktivitas mikroba dapat berupa proses
aktif atau proses tambahan. Hasil pelapukan bisa menjadi konsekuensi dari
beragam proses yang memakan energi yang melepaskan produk samping
metabolisme yang dapat mempengaruhi kelarutan mineral (Banfield et al., 1999;
Bennett P.C. et al., 2001). Namun demikian, pelapukan sering kali terjadi di

bawah kendala seluler sebagai respons terhadap kebutuhan nutrisi dan



pertumbuhan mikroorganisme. Oleh karena itu, komposisi mineral dan kebutuhan
komunitas mikroba secara langsung mempengaruhi laju pelapukan (Bennett P.C.
et al., 2001). Mekanisme utama yang biasanya terkait dengan pelapukan bakteri
meliputi perubahan pH di sekitar partikel dan proton yang mendorong pelarutan,
khelasi unsur-unsur yang ada dalam matriks mineral atau tanah dan reaksi redoks
(Samuels et al., 2020).

2.3 Mikroorganisme Tanah Vulkanik

Proporsi terbesar keanekaragaman hayati di bumi yaitu mikroorganisme
tanah yang terlibat dalam siklus biogeokimia global serta reaksi biokimia di
berbagai lingkungan (Li et al., 2019b; Smith et al., 2015). Keanekaragaman dan
kekayaan mikroorganisme tanah dipengaruhi oleh faktor biotik dan edafik, seperti
vegetasi dan sifat tanah (Shao et al., 2019). Aktivitas mikroba terstimulasi setelah
gunung berapi dan mikroba memiliki kapasitas besar dalam merespon gangguan
gunung berapi (Berenstecher et al., 2017).

Penelitian sebelumnya menyimpulkan bahwa fraksi unsur-unsur dalam tanah
vulkanik yang dapat direduksi dan dioksidasi memiliki sifat toksik yang secara
signifikan mempengaruhi biomassa dan aktivitas mikroba, tetapi beberapa
mikroorganisme telah beradaptasi dengan kondisi toksik tersebut (Memoli et al.,
2018). Biomassa mikroorganisme merupakan bagian yang hidup dari bahan
organik tanah yaitu bakteri, fungi, algae dan protozoa, tidak termasuk akar
tanaman dan hewan yang berukuran lebih besar dari amoeba (kira-kira 5 x 10°
um?®) (Jenkinson dan Ladd, 1981 dalam Djajakirana, 1993). Keberadaan biomassa
mikroorganisme tanah menjadi indeks kesuburan suatu lahan. Kelimpahan
mikroorganisme dapat menjadi indikator bahwa karakteristik fisik dan kimia
tanah tersebut baik. Beberapa mikroorganisme tidak mampu bertahan pada
lingkungan ekstrim akan tereliminasi secara alami melalui penyaringan
lingkungan, sehingga menyisakan sedikit spesies yang memiliki kemampuan anti-

gangguan (Moreno-Pino et al., 2016).



Keberadaan mikroorganisme dalam tanah memiliki dampak signifikan pada
kondisi lingkungan dan bergantung pada bagaimana cara lahan tersebut digunakan
dan dikelola (Saraswati et al., 2007). Jumlah dan jenis mikroorganisme dalam
tanah yang melimpah menunjukan bahwa tanah tersebut subur dan adanya
ketersediaan bahan organik yang cukup, suhu yang sesuai, ketersediaan air yang
cukup serta kondisi ekologis tanah yang mendukung (Irfan, 2014). Tanah yang
subur biasanya mengandung lebih dari 100 juta mikroorganisme per gram tanah.

Mayoritas mikroorganisme tanah memiliki peran penting dalam memecah
limbah organik, mendaur ulang nutrisi tanaman, fiksasi nitrogen dan fosfat,
merangsang pertumbuhan vegetasi, mengendalikan patogen secara biologis dan
mendorong penyerapan nutrisi. Organisme tanah berperan dalam meningkatkan

ketersediaan nutrisi dan sebagai sumber bahan organik dalam tanah.

2.4 Komunitas Mikroba

Konsep ekologi komunitas pertama kali muncul dalam bidang ekologi
tumbuhan dan hewan. Komunitas diartikan sebagai kumpulan berbagai spesies
dimana organisme hidup bersama dan berinteraksi dalam suatu lingkungan yang
padu. Clements (1916) menggambarkan komunitas sebagai ’supra-organisme’,
dengan tingkat organisasi yang jelas, di mana terdapat interaksi intim antara
organisme yang membentuk sistem kausal dan menghasilkan karakteristik baru.
Batasan komunitas mungkin lebih berkaitan dengan area interaksi yang kuat
antara kelompok daripada dimensi fisiknya (Levins and Lewotin, 1985). Dalam
konteks ekologi mikroba, tantangan muncul ketika mendefinisikan komunitas
secara sempit. Terutama, menjelaskan makna dari ’lingkungan yang berdekatan’
dan ’berinteraksi’ dapat menimbulkan masalah yang kompleks.

Tanah merupakan rumah bagi berbagai jenis mikroba dan membentuk suatu
komunitas yang sangat kompleks dan beragam secara biologi di bumi. Komunitas
mikroba tanah ini, yang meliputi jamur, protista, virus, bakteri, dan archaea
memiliki peran penting dalam membentuk struktur dan fungsi ekosistem tanah
dengan keterlibatannya dalam siklus biogeokimia dan interaksi dengan akar

tanaman. Meskipun dalam kondisi tertentu komunitas mikroba relatif lebih stabil
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dalam hal kelimpahan dan komposisi gugus fungsi utama. Beberapa studi literatur
menunjukkan adanya kerentanan komunitas mikroba tanah terhadap perubahan
lingkungan. Namun, masih ada ketidakpastian tentang mekanisme yang
mendasari kemampuan mereka untuk bertahan dari gangguan pulse seperti
perubahan iklim yang ekstrem. Perubahan ini memberikan dampak yang
signifikan pada mikroba tanah dan berpotensi memicu respons adaptif dari

komunitas mikroba yang dapat membawanya pada berbagai keadaan alternatif.

2.5 Kelimpahan dan Pengurutan Berbasis Gen 16S rRNA

Identifikasi bakteri dilakukan dengan mempertimbangkan sifat genotipik dan
sifat fenotipik bakteri. Identifikasi berbasis genotipik pada bakteri cenderung
menghasilkan tingkat reprodusibilitas yang tinggi dan informasi lebih akurat
dibandingkan dengan identifikasi berbasis fenotipik (Kasi et al., 2019). Hubungan
filogenetik diantara bakteri, atau lebih dalam, di antara semua makhluk hidup,
dapat ditentukan dengan membandingkan daerah tertentu dari kode genetik
(Woese et al., 1985). Gen pengkode rRNA digunakan untuk menentukan
taksonomi, filogeni (hubungan evolusi) serta memperkirakan tingkat keragaman
antar spesies (rates of species divergence) bakteri. Perbandingan sekuensing
rRNA dapat memberikan wawasan tentang evolusi antar organisme (Rinanda,
2011).

Identifikasi genotipik pada bakteri biasa dilakukan dengan menggunakan
metode molekuler, salah satunya melalui sekuensing gen pengkode 16S rRNA
(16S ribosomal Ribonucleic Acid) bakteri dengan metode Polymerase Chain
Reactions (PCR) — sekuensing (Ammor et al., 2005). 16S rRNA memiliki tingkat
keakuratan yang tinggi dalam menentukan taksonomi suatu bakteri dan memiliki
urutan basa sepanjang 1500 — 1550 pasang basa. Variasi dalam urutan basa
digunakan untuk melacak keragaman dan mengelompokkan galur-galur dalam
satu spesies (Kasi et al., 2019).

Data urutan basa gen pengkode 16S rRNA memungkinkan untuk

mengkonstruksi pohon filogenetik yang menunjukkan nenek moyang dan
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hubungan kekerabatan suatu organisme (Ward, 1998). Analisis 16S rRNA juga
digunakan untuk mengetahui hubungan di antara spesies-spesies pada banyak
kelompok bakteri; jika sekuen nukleotida dari gen 16S rRNA antara dua tipe
organisme yang mirip atau memiliki sedikit perbedaan basa dalam rRNA,
kemungkinan besar kedua organisme tersebut memiliki kekerabatan yang dekat
(common ancestor) (Kasi et al., 2019).

Gen 16S rRNA (16S rDNA) bersifat universal untuk bakteri, sehingga
memungkinkan pengukuran hubungan filogeni di antara semua spesies bakteri
(Woese et al., 1985). Secara umum, perbandingan urutan gen 16S rRNA
memungkinkan diferensiasi antar organisme di tingkat genus pada semua filum
utama bakteri dengan tujuan mengklasifikasikan galur di berbagai tingkat,
termasuk dalam tingkat spesies dan subspesies (Clarridge Ill, 2004). Tingkat
keberhasilan identifikasi spesies dengan pengurutan 16S rRNA (16S rDNA)
berkisar antara 62 — 92%, tergantung pada kelompok bakteri dan kriteria yang
digunakan untuk spesies (Hall L et al., 2003; Bosshard PP et al., 2003; Bosshard
PP et al., 2004; Song Y et al., 2005; Heikend E et al., 2005; Lau SK et al., 2006;
Bosshard PP et al., 2006). Urutan 16S rRNA juga mampu mengidentifikasi
bakteri yang tidak biasa dan sulit diidentifikasi dengan metode konvensional,
memberikan identifikasi genus pada >90% kasus dan identifikasi tingkat spesies
sebesar 65 — 83% (Drancourt, M et al., 2000; Mignard, S et al., 2006).

2.6 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu dijadikan sebagai referensi dan pembanding terhadap
penelitian yang dilakukan. Berikut ini daftar penelitian terdahulu yang dijadikan

referensi dan pembanding.



Tabel 2. 2 Referensi Penelitian Terdahulu
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No Nama Tahun Judul Penelitian Metode Hasil
Peneliti | Penelitian Penelitian
1. | Chen et 2020 Exploring  the | Penelitian  ini | Analisis
al., effect of volcanic | dilakukan pengelompokkan
eruption menggunakan hirearki dan analisis
disturbances on | lllumina MiSeq | koordinat utama
the soil microbial | high-throughput | (PCoA)
communities in | sequencing. menunjukkan bahwa
the montane komunitas mikroba
meadow steppe tanah  di  lokasi
gunung berapi dan
padang rumput
berbeda.
Keanekaragaman
dan kekayaan
komunitas mikroba
tanah di lokasi stepa
secara  signifikan
lebih tinggi
dibandingkan di
lokasi gunung
berapi (P < 0,05)
dan komunitas
mikroba tanah di
lokasi stepa
memiliki  stabilitas
yang lebih tinggi.
2. | Lathifah 2019 Characterization | Penelitian  ini | Komunitas bakteri
etal, of Pioneer | menggunakan yang beragam
Bacterial kombinasi secara  filogenetik
Communities in | analisis dapat dikembangkan
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No Nama Tahun Judul Penelitian Metode Hasil
Peneliti | Penelitian Penelitian

Recent Volcanic | molekular di endapan vulkanik
Deposits of Mt. | seperti  waktu | dan komunitas
Merapi, nyata kuantitatif, | bakteri perintis
Indonesia polimorfisme didominasi oleh

panjang fragmen | Betaproteobacteria.

restriksi

terminal dan 454

pyrosequencing

gen 16S rRNA

yang digunakan

untuk

menentukan

keragaman

bakteri dan

komposisi

komunitas.

3. | Lathifah 2019 Comparative Penelitian  ini | Analisis BRD dan
etal., Characterization | menggunakan BRUD

of Bacterial | beberapa sampel | menunjukkan
Communities in | meliputi lokasi | kepadatan sel yang
Moss-Covered yang tidak | dapat dikultur tinggi
and Unvegetated | bervegetasi (1,7 - 85 x 10°
Volcanic Deposit | (BRD), CFU g%) meskipun
of Mount | berlumut Total C rendah (<
Merapi, (BRUD)  dan | 0,01%). FRS
Indonesia hutan (FRS). memiliki CFU

tinggi (3 x 10° g?).
Namun, nilainya
relatif per unit Total
C (2,6%) lebih

rendah
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No Nama Tahun Judul Penelitian Metode Hasil
Peneliti | Penelitian Penelitian
dibandingkan
dengan sampel
deposit.
4. | Sarah et 2015 Aktivitas Pengukuran Hasil penelitian
al., Mikroorganisme | total menunjukkan bahwa
Pada Tanah | mikroorganisme | semakin tinggi pH
Bekas Erupsi | tanah dilakukan | maka semakin
Gunung dengan Metode | banyak koloni
Sinabung Di | Agar  Cawan, | mikroorganisme
Kabupaten Karo | sedangkan akan banyak dan
aktivitas sebaliknya. Semakin
mikroorganisme | tinggi C-organik
tanah diukur | maka aktivitas
menggunakan mikroorganisme  di

Metode Jar dan

Titrimetri.

dalam tanah akan
semakin tinggi dan

sebaliknya.

Berdasarkan analisis dari beberapa

penelitian terdahulu, bahwa adanya

perubahan kondisi tanah akibat erupsi gunung berapi yang mempengaruhi ekologi

yaitu kelimpahan dan keragaman mikroorganisme tanah. Oleh Kkarena itu,

penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak jangka panjang letusan

Gunung Merapi terhadap karakteristik Bio Physicochemical dan keanekaragaman

bakteri pada vulkanik deposit yang berusia 13 tahun metode Oxford Nanopore

Technology (ONT) sebagai bentuk upaya konservasi lingkungan dan ekologi serta

keseimbangan ekosistem secara berkelanjutan.




BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi

Penelitian ini dimulai dengan pengambilan sampel tanah, analisis Bio
Physicochemical tanah, ekstraksi DNA (Deoxyribonucleic Acid) dengan
menggunakan Manual DNA Extraction dari QIAGEN PowerSoil KIT yang
dilanjutkan dengan amplifikasi gen 16S rRNA (16S ribosomal Ribonucleic Acid)
serta sekuensing DNA. Penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan, mulai dari
bulan November 2023 hingga April 2024. Untuk analisis sampel dilakukan mulai
bulan Desember 2023 — Januari 2024 yang terdiri dari pengambilan sampel tanah
di Kaliadem, Desa Kepuharjo, Cangkringan, Sleman, Daerah Istimewa
Yogyakarta. Kemudian, pengujian di laboratorium terdiri dari analisis biologi
berupa menghitung total koloni bakteri, analisis sifat fisik dan kimia tanah berupa
kadar air, pH tanah, rasio C/N, kadar P, K dan Fe dan analisis DNA berupa
ekstraksi DNA, Polymerase Chain Reactor (PCR) serta DNA Sequencing.
Pengujian akan dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, Program Studi
Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam
Indonesia.

Letusan pada tahun 2010 berdampak pada seluruh wilayah di sekitar Gunung
Merapi. Aliran piroklastik mencapai 4 km di bagian utara, 11.5 km di bagian
barat, 7 km di bagian timur dan sekitar 15 km di bagian selatan yang mencapai
daerah Kaliadem. Letusan dari puncak gunung meluncur ke segala arah (kurang
lebih 4 km) dan mengeluarkan sejumlah besar abu dan gas ke atmosfer (Cronin et
al., 2013; Waulaningsih et al., 2013). Endapan abu vulkanik yang berasal dari
letusan ditandai dengan tingginya kandungan SiO; (52.6 — 60.3 wt%), K>O (1.99
—2.99 wt%) dan Al203 (16.6 — 18.9 wt%) (Wulaningsih et al., 2013).

Lokasi pengambilan sampel tanah dilakukan di atas lahan yang tertutup
vulkanik deposit letusan Gunung Merapi (BRUW, Bebeng River Upper

15
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Weathering) dan sebuah lokasi hutan (FR, Bebeng Forest) di sepanjang sungai
Bebeng di kaki Gunung Merapi dengan jarak antar lokasi adalah 88.4 meter.
Lokasi BRUW (Bebeng River Upper Weathering, 07°34°47,4”S 110°26°50,5”E
dan 1,199 mdpl) sebagian besar didominasi oleh vegetasi seperti Campylopus
umbellatur dan Lichens. Sampel tanah referensi diambil dari lokasi FR (Bebeng
Forest, 07°34°44,6”S 110°26°50,6”E dan 1,199 mdpl) sebagian besar didominasi
oleh vegetasi seperti Acacia decurrens (acacia), Pennisetum purpureum (rumput

gajah) dan Chromolaena odorata (L.) (Christmasbush).

JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

TUGAS AKHIR

PETA LOKAST
PENGAMBILAN SAMPEL TANAH

BINTANG RAMADHAN PRAKASA
20513207

W\ v
oBRUW LN

DOSEN PEMBIMBING 1 :
Annisa Nur Lathifah, S.5i., M.Biotech., M.Agr., Ph.D

DOSEN PEMBIMBING 11 :
Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D

— SUNGAI_LN_25K

FR, Bebeng Forest

BRUW, Bebeng River Upper Weathering
Google Satellite

Gambar 3. 1 Peta Lokasi Pengambilan Sampel Tanah di Kaliadem, Desa

Kepuharjo, Cangkringan, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta
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(b)
Gambar 3. 2 Sampel Tanah Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun (BRUW, Bebeng River Upper Weathering) (a) dan Sampel Tanah
Hutan (FR, Bebeng Forest) (b)

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: Qiagen
PowerSoil KIT, KOD-Multi & Epi-TM (Toyobo, KME-101), NanoDrop
Spektrofotometer, Oxford Nanopore Technology (ONT) MIinKNOW 23.04.5,
Guppy 6.5.7, NanoPlot 1.40.0, NanoFilt 2.8.0, Centrifuge 1.0.4, Pavian 1.0,
KronaTools 2.8.1, R 4.2.3, cawan petri, tabung reaksi, erlenmeyer, gelas ukur,
magnetic stirrer, centrifuge, vortex, Destilator Kjeldahl, autoklaf, Desikator,
Oven, pH meter, Bor Tanah, cetok, ziplock, label, timbangan analitik, GPS, buku
dan alat tulis.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 5000 g
sampel tanah yang dikompositkan, alkohol 70%, aquades, selen, H2SOs pekat,
K2Cr207 1 N, asam borat, indikator conway, HCI 25%, pereaksi pewarna P (1 mL
asam askorbat 10%, Molibdat + H>SO4 6N), Agarose Gel PCR Product dengan
primer 27F dan 1492R, 1% gel agarose dalam 1x buffer TBE (Tris-Borate-EDTA
pH 8.0), Nutrient Broth (NB), Dilute Nutrient Broth (DNB) dan 2% Nutrient
Agar.
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3.3 Prosedur Analisis Data

Analisis sifat fisik, kimia dan biologi terhadap sampel tanah dilakukan di
Laboratorium Kualitas Lingkungan Program Studi Teknik Lingkungan Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Berikut ini alur

tahapan penelitian yang akan dilakukan:
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[ Mulai ]

[ Identifikasi Masalah J

[ Studi Literatur ]

[ Survey Lokasi ]

v

Data Primer ] [ Data Sekunder ]

Persiapan Alat dan Bahan
Tahap Persiapan untuk Pengambilan Sampel

dan Pengujian

Tahap
Pengambilan Tahap Pengujian
Sampel

v v

Total Bakteri Ekstraksi DNA Analisis Tanah

v v

Amplifikasi Gen 16S Kadar Air, pH Tanah,
rRNA C-Organik, N-Total,

Rasio C/N, P
\l/ Tersedia, K Tersedia

dan Fe Tersedia
Pengurutan Berbasis

Gen 16S rRNA

/

Analisis dan |
Pembahasan |

[ Selesai ]

Gambar 3. 3 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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3.3.1 Pengambilan Sampel Tanah

Pengambilan sampel dilakukan pada tanggal 25 November 2023 dari tiga
titik (kedalaman 0 — 20 cm) dengan interval 100 cm yang kemudian
dikompositkan. Sampel dibagi menjadi dua bagian (dalam kantong plastik steril),
satu bagian digunakan untuk analisis bakteriologis selanjutnya (dalam waktu satu
minggu setelah pengambilan sampel) dan ekstraksi DNA (Deoxyribonucleic
Acid).

3.3.2 Isolasi Bakteri

e Pembuatan Media

Media yang digunakan dalam penelitian ini adalah media Nutrient Broth
(NB) dan Dilute Nutrient Broth (DNB). Pembuatan media DNB diawali
dengan pembuatan Nutrient Broth (NB), karena DNB merupakan pengenceran
100x dari NB. Nutrient Broth (NB) dibuat dengan melarutkan 0,4 gram
dengan 50 mL aquades. Apabila NB dibuat sebanyak 100 mL, maka 1 mL ke
erlenmeyer 100 mL dan 99 mL aquades, homogenkan. Dilute Nutrient Broth
(DNB) padat dibuat sebanyak 500 mL dengan perbandingan 5 mL NB dan
495 mL aquades yang ditambahkan 2% Nutrient Agar yaitu sebanyak 10
gram. Homogenkan menggunakan magnetic stirrer dan dilanjutkan dengan

sterilisasi menggunakan autoclave.



Timbang 0,4 gram NB,
masukkan ke dalam gelas
beaker

Bagi Larutan DNB ke dalam
erlenmeyer ukuran 250 mL

\4

Tambahkan 50 mL Aquades

dan homogenkan dengan
Magnetic Stirrer diatas
hotplate

V

Tunggu larutan berwarna
bening

A4

Tambahkan 2% Nutrient
Agar pada masing-masing
erlenmeyer

V

Ambil 5 mL Larutan NB dan
tambahkan 495 mL
Aguades, homogenkan

N4

Sterilisasi menggunakan
Autoclave

Homogenkan
menggunakan Magnetic
Stirrer diatas hotplate

Gambar 3. 4 Diagram Alir Pembuatan NB, DNB dan DNB + Nutrient Agar 2%
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e Isolasi Bakteri

Isolasi bakteri pada penelitian ini menggunakan metode teknik tuang atau
Pour Plate. Pertama, masing-masing sampel tanah ditimbang sebanyak 5
gram dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer berisi 45 mL aquades steril lalu
dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer. Kedua, sampel diambil
sebanyak 1 mL lalu dimasukkan ke tabung reaksi 10 yang berisi 9 mL
aquadest steril, homogenkan. Kemudian, sampel diambil kembali sebanyak 1
mL dari tabung reaksi 10" dan dimasukkan ke tabung reaksi 102 yang berisi 9
mL aquadest steril, homogenkan. Lakukan hal yang sama hingga ke tabung
reaksi pengenceran 107 dan 108,

Larutan sampel pada tabung reaksi pengenceran 10°, 107, 10® untuk
sampel FR (Bebeng Forest) dan 10°, 105, 107 untuk sampel BRUW (Bebeng
River Upper Weathering) masing-masing diambil 1 mL menggunakan
mikropipet ke cawan petri dan ditambahkan media Dilute Nutrient Broth
(DNB) secara duplo. Kemudian, cawan petri yang berisi media dibungkus
menggunakan kertas coklat dan diinkubasi selama 14 hari (2 minggu) pada
suhu 30°C untuk pengamatan pertumbuhan jumlah koloni (Januar et al.,
2013).



Timbang 5 gram sampel
tanah

Siapkan tabung reaksi
berisi 9 mL Aguades Steril
dan beri tanda (101 - 10-7)

Masukkan ke tabung reaksi
(102), homogenkan
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Tambahkan 45 mL Aquades
Steril

Ambil 1 mL larutan sampel
tanah

Tambahkan media DNB
hingga menutupi seluruh
dasar cawan petri

Homogenkan
menggunakan Magnetic
Stirrer

Ulangi sampai ke tabung
reaksi (10°7)

Masukkan ke tabung reaksi
(10-1), homogenkan

Inkubasi pada suhu 30°C
selama 14 hari

Ambil masing-masing 1 mL
pada 3 pengenceran
terakhir (105, 106, 10°7)

Ambil 1 mL larutan tabung
reaksi (101)

Lakukan hal yang sama
untuk sampel 2 (FR)

Masukkan ke dalam cawan
petri

Gambar 3. 5 Diagram Alir Isolasi Bakteri dengan Metode Pour Plate
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e Pertumbuhan Bakteri
Analisis pertumbuhan bakteri dilakukan dengan perhitungan koloni

bakteri. Perhitungan koloni bakteri untuk metode Pour Plate memiliki range

jumlah koloni sebanyak 30 — 300 CFU/mL (Sutton, 2011). Menurut Azizah &

Soesetyaningsih (2020), ada beberapa hal yang perlu diperhatikan saat

menghitung koloni bakteri pada sampel seperti:

- Apabila jumlah koloni pada cawan berjumlah > 300 CFU/mL, maka
dikategorikan TBUD (Terlalu Banyak Untuk Dihitung) atau TNTC (Too
Numerous to Count) dan hanya pengenceran paling besar yang
dilaporkan.

- Apabila jumlah koloni <30 CFU/mL, dikategorikan Too Few To Count
(TFTC) dan hanya pengenceran paling kecil yang dilaporkan.

- Apabila ada 2 cawan dari pengenceran besar dan kecil mempunyai jumlah
koloni/petridish 30 — 300 CFU/mL, maka:

e Hasil pembagian jumlah koloni < 2, maka jumlah koloni adalah nilai

rata-rata; dan

e Hasil pembagian jumlah koloni > 2, maka jumlah koloni adalah nilai

dari pengenceran kecil.

Madigan (2012) juga menjelaskan dalam buku Brock Biology of
Microorganisms, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam
menghitung koloni bakteri yaitu:

- Jumlah koloni/petridish 30 — 300, apabila tidak ada yang memenuhi maka
pilih yang terdekat.

- Koloni spreader tidak digunakan.

- Jika ada pengulangan, maka jumlah koloni diambil rata-rata.

Analisis data untuk densitas koloni bakteri dari isolasi bakteri yang
ditumbuhkan lewat inkubasi selama 2 minggu dengan menggunakan media
Dilute Nutrient Broth (DNB) dan melakukan perhitungan koloni bakteri
menggunakan Total Plate Count (TPC). Perhitungan koloni dilakukan pada
cawan petri yang berisi media DNB dan larutan pengenceran 107, 10, 107
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dan 10®. Kemudian, hasil perhitungan akan dihitung dengan rumus sebagai

berikut (Nufus et al., 2016):

1

Total Bakteri = Jumlah Koloni Bakteri X ———
Pengenceran

3.3.3 Ekstraksi DNA

Ekstraksi DNA (Deoxyribonucleic Acid) mengacu pada DNeasy PowerSoil
Kit Handbook (QIAGEN, 2017). Pertama, sampel tanah ditimbang sebanyak 0,25
gram dan dimasukkan ke dalam Power Bead Tube. Kedua, tambahkan 60 pl
Solution C1, kemudian vortex selama 10 menit pada kecepatan 2000 rpm dan
dilanjutkan dengan sentrifuge pada 10.000 x g selama 1 menit. Selanjutnya, ambil
supernatan sebanyak 400 — 500 pl dan dimasukkan ke dalam Tube 2 mL yang
baru. Tambahkan 250 pl Solution C2, vortex selama 5 detik dan inkubasi selama 5
menit pada suhu 2°C - 8°C. Selanjutnya, sentrifuge pada 10.000 x g selama 1
menit. Ambil supernatan sebanyak 600 ul supernatan ke dalam Tube 2 ml baru.
Tambahkan 200 pl Solution C3, vortex selama 5 detik dan inkubasi selama 5
menit pada suhu 2°C - 8°C. Selanjutnya, sentrifuge pada 10.000 x g selama 1
menit. Ambil supernatan sebanyak 750 pl dan masukkan ke dalam Tube 2 mL
yang baru. Homogenkan dan tambahkan 1200 pl Solution C4, vortex selama 5
detik. Ambil 675 pl supernatan, masukkan ke MB Spin Column dam sentifuge
pada 10.000 x g selama 1 menit. Kemudian, buang bagian bawahnya dan ulangi
langkah tersebut sebanyak dua kali hingga semua sampel habis diproses.
Tambahkan 500 ul Solution C5 dan sentrifuge pada 10.000 x g selama 30 detik.
Buang dan sentrifuge kembali selama 1 menit. Pindahkan MB Spin Column ke
Tube 2 mL yang baru secara hati-hati. Tambahkan 100 pl Solution C6 ke tengah
membran filter putih. Sentrifuge pada 10.000 x g selama 30 detik dan buang MB
Spin Column. Terakhir, sampel DNA dilakukan pembacaan konsentrasi dan
kemurnian DNA. Sampel DNA dapat disimpan pada suhu -20°C - 80°C.



Timbang 0,25 gram sampel
tanah dan masukkan ke
dalam PowerBead Tube

U

Ambil 600 ulL supernatan
dan masukkan ke dalam
Tube 2 mL

Tambahkan 60 uL Solution
C1, vortex dan sentrifuge

J

Ambil 675 UL supernatan
dan masukkan ke dalam
ME Spin Column,
sentrifuge

v

Tambahkan 100 uL Solution
C6 ke tengah membrane
filter

y

Tambahkan 200 uL Solution
C3, vortex

Ambil 400 - 500 ul
supernatan dan masukkan
ke dalam Tube 2 mL

J

Buang bagian bawahnya
dan ulangi langkah tersebut
sebanyak 2 kali hingga
sampel habis

v

l

Inkubasi 2 - 8*C dan
sentrifuge

v

Sentrifuge dan buang MB
Spin Column

Tambahkan 250 uL Solution
C2, vortex

Tambahkan 500 uL Solution
C5 dan sentrifuge

v

Ambil 750 ulL supernatan
dan masukkan ke dalam
Tube 2 mL

J

Sampel DNA siap
digunakan
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Inkubasi 2 - 8°C dan
sentrifuge

y

Buang dan sentrifuge
kembali

J

Sampel DNA disimpan
pada suhu -20 - B0°C

Homogenkan dan
tambahkan 1200 ulL
Solution C4, vortex

v

Pembacaan Konsentrasi
dan Kemurnian DNA

Pindahkan MB Spin
Column ke Tube 2 mL

Gambar 3. 6 Diagram Alir Ekstraksi DNA menggunakan QIAGEN PowerSoil KIT
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3.3.4 Amplifikasi Gen 16S rRNA

Amplifikasi PCR (Polymerase Chain Reaction) menggunakan KOD-Multi
& Epi-TM (Toyobo, KME-101). Gen 16S rRNA (16S rDNA) diamplifikasi
dengan menggunakan primer Bact27 F 5’-AGA GTT TGA TCA TGG CTC AG-
3’ dan Unil492 R 5°-GGT TAC CTT ACG ACT T-3’. Kondisi amplifikasi diatur
pada kondisi denaturasi pada 95°C selama 2 menit, 20 siklus 96°C selama 30
detik, 55°C selama 45 detik dan 72°C selama 1 menit dengan perpanjangan akhir
72°C selama 10 menit pada sistem PCR 9700 (Life Technologies Japan, Tokyo,
Japan) menurut protokol Kim et al., (2013). Produk PCR dikonfirmasi dengan
elektroforesis 1% gel agarose TBE.



Sampel Tanah

Ekstraksi DNA

DNAQC

Amplifikasi dengan 16S Perbaikan DNA persiapan
primer akhir

Lampiran Adaptor

Ligasi barcode Sekuensing

|

W

Pengurutan Nanpore

Gambar 3. 7 Diagram Alir Amplifikasi 16S rRNA
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3.3.5 Pengurutan Gen Berbasis 16S rRNA

Pengurutan gen 16S ribosomal RNA (16S rRNA) menggunakan Oxford
Nanopore Technology (ONT). Pengurutan Nanopore dioperasikan oleh perangkat
lunak MinKNOW veris 23.04.5. Basecalling dilakukan dengan menggunakan
Guppy versi 6.5.7 dengan model akurasi tinggi (Wick et al., 2019) . Kualitas file
FASTQ divisualisasikan menggunakan NanoPlot dan pemfilteran kualitas
menggunakan NanoFilt (de Coster W et al., 2018; Nygaard et al., 2020).
Pembacaan yang difilter diklasifikasikan menggunakan pengklasifikasi Centrifuge
(Kim et al., 2016). Indeks Bakteri dan Archaea dibuat menggunakan basis data
NCBI 16S RefSeq (https:/ftp.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/TargetedLoci/). Analisis

hilir dan visualisasi dilakukan menggunakan Pavian

(https://github.com/fbreitwieser/pavian), Krona Tools

(https://github.com/marbl/Krona) dan RStudio menggunakan R versi 4.2.3

(https://www.r-project.org/).



https://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/TargetedLoci/
https://github.com/fbreitwieser/pavian
https://github.com/marbl/Krona
https://www.r-project.org/
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Nanopore Sequencing
(MinKNOW 23.04.5)

V

Basecalling (Guppy 6.5.7,
High-accuracy model)

\'4

Sequencing QC & Quality
Filtering (NanoPlot 1.40.0,
NanoFilt 2.8.0)

\4

Reads Classification
(Centrifuge 1.0.4)

V

Downstream Analysis
(Pavian 1.0, KronaTools
2.8.1,R4.2.3)

Gambar 3. 8 Diagram Alir Pengurutan Berbasis 16S rRNA

3.3.6 Analisis Tanah
e Penetapan pH Tanah
Nilai pH menunjukkan konsentrasi ion H* dalam larutan tanah, yang
dinyatakan sebagai -log[H*]. Penentuan pH tanah menggunakan rasio 1 : 5.
Konsentrasi H* yang diekstrak dengan air menyatakan kemasaman aktif (aktual)
sedangkan pengekstrak KCI 1 N menyatakan kemasaman cadangan (potensial).
Penetapan pH tanah dilakukan dengan perbandingan massa 1:2,5 (sampel : air)

dan diukur menggunakan pH meter.
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e Penetapan Kadar Air
Secara konseptual, penentuan kadar air tanah dengan metode gravimetrik
sebagai pendekatan yang paling sederhana. Kadar air ditentukan dengan cara
pengukuran kehilangan air sebelum dan sesudah dikeringkan pada suhu 105°C.
Berat yang hilang merupakan jumlah air yang dikandung dalam sampel (Tanah,
2022). (ISBN: 978-602-8039-49-9).

Timbang 5 gram sampel
tanah menggunakan cawan
kosong yang sudah
diketahui beratnya

Panaskan cawan kosong
dengan oven pada suhu —>|
105°C selama 1 jam

\V4 . ) WV
o Panaskan sampel tanah
Dinginkan menggunakan dan cawan menggunakan
desikator oven pada suhu 105°C

selama 1 jam

Y . ) VW
Timbang dan catat berat Dinginkan menggunakan
cawan kosong desikator dan timbang

Gambar 3. 9 Diagram Alir Penetapan Kadar Air

Timbang 5 gram sampel tanah ke dalam cawan kosong yang telah
diketahui berat kosongnya. Panaskan dalam oven pengering pada suhu 105°C
selama 1 jam. Dinginkan dalam desikator dan timbang.

Perhitungan

100
Kadar Air (%) = (W — W;) % A

Dimana,
W = bobot contoh asal dalam gram
W;: = bobot contoh setelah dikeringkan dalam gram

100 = faktor konversi ke %
fka = faktor koreksi kadar air, 100/(100 - %kadar air)
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e Penetapan C-Organik
Analisis C-Organik dilakukan dengan menggunakan metode Walkley dan
Black, prinsip metode Walkley dan Black ini adalah Cr,07% yang diberikan
berlebihan lalu tereduksi ketika bereaksi dengan tanah, dianggap setara dengan C-
Organik di dalam contoh tanah (Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan
Pupuk, 2023).

Timbang 0,5 gram sampel
tanah dan masukkan ke
dalam labu ukur 100 mL

A4

Tambahkan 5 mL K,Cr.0O7 1
N, homogenkan

\'4

Tambahkan 7,5 mL H.SQO4
pekat, homogenkan dan
diamkan selama 30 menit

¥

Encerkan menggunakan air
bebas ion, biarkan dingin
dan diimpitkan selama 24

jam

V

Ukur absorbansi
menggunakan
spektrofotometer pada
panjang gelombang 561 nm

Gambar 3. 10 Diagram Alir Penetapan C-Organik

Timbang 0,5 g sampel tanah dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL.
Tambahkan 5 mL K2Cr.O7 1 N, lalu dihomogenkan. Tambahkan 7,5 mL H2SO4

pekat, homogenkan dan didiamkan selama 30 menit. Diencerkan dengan air bebas
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ion, biarkan dingin dan diimpitkan selama 24 jam. Ukur absorbansi larutan jernih
dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 561 nm.

Perhitungan
C — organik(%) = ppm kurva x ml ekstrak 1.000ml™! x 100 mg contoh™ X fk

C — organik(%) = ppm kurva x 100 1.0007! x 100 50071 x fk

C — organik(%) = ppm kurva x 10 5007 x fk
dengan:
ppm kurva  adalah kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan
antara kadar deret standar dengan pembacaannya setelah dikoreksi blanko
100 adalah konversi ke %

Tk adalah faktor koreksi kadar air = 100/(100 — % kadar air)

e Penetapan Total Nitrogen
Analisis ini mengacu pada Petunjuk Teknis Analisis Kimia Tanah,
Tanaman, Air dan Pupuk oleh Balai Penelitian Tanah.
Destruksi Contoh

Timbang *1 gram contoh tanah, masukkan ke dalam tabung digest.
Tambahkan reagent selenium 1 gram dan 15 mL asam sulfat pekat, homogenkan.
Proses destruksi dilakukan selama 1 jam pada alat yang sudah dipanaskan pada
suhu 470°C. Sampel hasil destruksi akan berwarna putih kehijauan. Tabung

diangkat, didinginkan £30 menit sebelum masuk ke tahap destilasi.

Destilasi Contoh

Tambahkan aquades sebanyak 100 mL ke dalam tabung sampel hasil
destruksi. Siapkan labu erlenmeyer yang berisi indikator conway sebanyak 3 tetes
dan larutan asam borat 4% sebanyak 10 mL (menghasilkan warna merah). Proses
destilasi dilakukan dengan menginjeksi 110 mL NaOH 10% ke tabung sampel,
kemudian hasil destruksinya masuk ke labu erlenmeyer yang sudah diberi
indikator dan larutan asam. Larutan pada erlenmeyer akan berwarna hijau muda
yang mengindikasikan adanya kandungan N organik, semakin hijau larutannya

maka semakin tinggi kadar N organik didalamnya.
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Titrasi Contoh

Ambil sampel sebanyak 50 mL dari erlenmeyer hasil destilasi. Destilat
dititrasi dengan H>SO4 0,25 N hingga warna merah muda. Catat volume titar
contoh (V1) dan blanko (V2).



Timbang 1 gram sampel
tanah, masukkan ke dalam
tabung digest

W

Tambahkan 1 gram
selenium dan 15 mL H>SO4
pekat, homogenkan

Destruksi selama 1 jam
pada suhu 470°C

V

Tabung diangkat, dinginkan
selama 30 menit

Tambahkan 100 mL
Aguades ke dalam tabung
hasil destruksi

WV

Siapkan erlenmeyer bersisi
3 tetes indikator conway
dan 10 mL larutan Asam

Borak 4%

V

Proses destilasi dengan
menginjeksi 110 mL NaOH
10% ke tabung sampel

A\

Larutan dalam erlenmeyer
akan berubah menjadi hijau

Ambil 50 mL sampel dari
> erlenmeyer hasil destilasi

WV

Titrasi menggunakan
H»S0,4 0,25 N hingga
berwarna merah muda

Catat volume titrasi

Gambar 3. 11 Diagram Alir Nitrogen Total dengan Metode Kjeldahl
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Perhitungan
Kadar Nitrogen (%) = (Vc —Vb) X N X bst N x 100/mg bobot contoh X fk

dengan:

Veb adalah ml titar contoh dan blanko

N adalah normalitas larutan baku H2SO4

bst N adalah bobot setara nitrogen, 14

100 adalah konversi ke %

fk adalah faktor koreksi kadar air =100/(100-%kadar

air)

e Penetapan P dan K Ekstrak HCI 25%

Fosfor dalam bentuk cadangan ditetapkan dengan menggunakan
pengekstrak HCI 25%. Pengekstrak ini akan melarutkan bentuk-bentuk senyawa
fosfat dan kalium mendekati kadar P dan K-total. lon fosfat dalam ekstrak akan
bereaksi dengan amonium molibdat dalam suasana asam membentuk asam
fosformolibdat yang akan bereaksi dengan asam askorbat menghasilkan larutan
berwarna biru. Intensitas warna biru larutan dapat diukur dengan spektrofotometer
pada panjang gelombang 693 nm, sedangkan kalium diukur dengan SSA
(Spektrofotometer Serapan Atom) (Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan
Pupuk, 2023).

Timbang 2,000 g contoh tanah, dimasukkan ke dalam botol kocok dan
ditambahkan 10 mL HCI 25% lalu kocok dengan mesin kocok selama 5 jam.
Masukkan ke dalam tabung reaksi dibiarkan semalaman atau disentrifuse.

Pipet 0,5 mL ekstrak jernih contoh (ekstrak a) dan deret standar ke dalam
tabung reaksi. Tambahkan 9,5 mL air bebas ion (pengenceran 20x) dan dikocok
(ekstrak b). Pipet 2 mL ekstrak b dan deret standar masing-masing dimasukkan ke
dalam tabung reaksi, kemudian ditambahkan 10 mL larutan pereaksi pewarna P
dan dikocok. Dibiarkan selama 30 menit, lalu ukur absorbansinya dengan
spektrofotometer pada panjang gelombang 693 nm.

Untuk kalium, ekstrak contoh dan deret standar K diukur langsung dengan

SSA (Spektrofotometer Serapan Atom).



Timbang 2 gram sampel
tanah dan masukkan ke
dalam botol kocok

Tambahkan 10 mL HCI
25%, kocok selama 5 jam
dan diamkan semalaman

Ambil 0,5 mL ekstrak jernih

Tambahkan 9,5 mL air
bebas ion (pengenceran
20x), homogenkan

|
v %

Ambil 2 mL dan tambahkan Ambil 2 mL dan ukur
larutan pereaksi P, diamkan menggunakan
selama 30 menit Spektrofotometer Serapan
Atom (SSA)

Ukur absorbansi
menggunakan
Spektrofotometer pada
panjang gelombang 693 nm

Gambar 3. 12 Diagram Alir Penetapan P dan K Ekstrak HCI 25%

Perhitungan
Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) x 100 g (g contoh™) X fp
%X (142/190) X fk
Kadar P Potensial = ppm kurva X 10/1.000 x 100/2 x 20 X (142/190) X fk
Kadar P Potensial = ppm kurva X 10 X 142/190 X fk

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) = ppm kurva x 10 X 94/78 x fk
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Keterangan:

ppm kurva = kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan antara
kadar deret standar dengan pembacaannya setelah dikoreksi
blanko

fk = faktor koreksi kadar air = 100/(100 — %kadar air)

fp = faktor pengenceran (20)

142/190 = faktor konversi bentuk PO4 menjadi P2Os

94/78 = faktor konversi bentuk K menjadi K»

e Penetapan Fe Ekstrak HCI 25%

Logam Fe oksida yang terbentuk adalah Fe>O3 dan FeO. Oksida-oksida ini
kemudian dilarutkan ke dalam pelarut asam. Pelarut asam yang digunakan adalah
HCI pekat. Penambahan HCI bertujuan untuk melarutkan Fe dan mengeluarkan
gas Ho.

Timbang 2,000 g contoh tanah, dimasukkan ke dalam botol kocok dan
ditambahkan 10 mL HCI 25% lalu kocok dengan mesin kocok selama 5 jam.
Masukkan ke dalam tabung reaksi dibiarkan semalaman atau disentrifuse. Pipet
0,5 mL ekstrak jernih contoh (ekstrak a) dan deret standar ke dalam tabung reaksi.
Tambahkan 9,5 mL air bebas ion (pengenceran 20x) dan dikocok (ekstrak b).
Selanjutnya, ekstrak contoh dan deret standar Fe diukur langsung dengan SSA
(Spektrofotometer Serapan Atom). Analisis ini mengacu pada Petunjuk Teknis

Analisis Kimia Tanah, Tanaman, Air dan Pupuk oleh Balai Penelitian Tanah.
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Timbang 2 gram sampel
tanah dan masukkan ke
dalam botol kocok

VY

Tambahkan 10 mL HCI
25%, kocok selama 5 jam
dan diamkan semalaman

Ambil 0,5 mL ekstrak jernih

V

Tambahkan 9,5 mL air
bebas ion (pengenceran
20x), homogenkan

V

Ambil 2 mL dan ukur
menggunakan
Spektrofotometer Serapan
Atom (SSA)

Gambar 3. 13 Diagram Alir Penetapan Fe Ekstrak HCI 25%

Perhitungan
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g~1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) x 100 g (g contoh™) X fp

x (56/72) x fk

Keterangan:

ppm kurva = kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan antara
kadar deret standar dengan pembacaannya setelah dikoreksi
blanko

fk = faktor koreksi kadar air = 100/(100 — %kadar air)

fp = faktor pengenceran (bila ada)

56/72 = faktor konversi bentuk Fe menjadi FeO
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4.1 Karakteristik Sifat Fisik Kimia Tanah Wulkanik Deposit Letusan

Gunung Merapi Berusia 13 Tahun

Sampel tanah diambil pada 2 lokasi, meliputi sampel tanah vulkanik deposit

letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun (BRUW, Bebeng River Upper

Weathering) dan tanah hutan (FR, Bebeng Forest). Sampel tanah diambil pada

kedalaman < 20 cm yang kemudian dikompositkan. Hasil analisis karakteristik

tanah adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 1 Karakteristik Sifat Fisik dan Kimia pada Sampel Tanah Vulkanik
Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW) dan Tanah

Hutan (FR)
Parameter Satuan Sampel Tanah
FR BRUW
Sifat Fisik Tanah
Kadar Air % 23.62 6.56
Sifat Kimia Tanah
pH - 6.63 7.3
C-Organik o/kg 9.17+1.86 1.24+04
N-Total a/kg 43.50 + 5.85 12.05 £ 2.46
Rasio C/N - 0.21+£0.02 0.10+£0.05
P tersedia o/kg 0.44 £0.02 0.60£0.12
K tersedia g/kg 0.85+0.4 0.92+0.16
Fe tersedia g/kg 41.92 +9.69 107.84 £ 32.65
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Tabel 4. 2 Kriteria Penilaian Hasil Analisis Tanah

Nilai
Parameter Sangat o Sangat
Rendah Sedang Tinggi o
Rendah Tinggi
C (%) <1 1-2 2-3 3-5 >5
N (%) <01 01-02 021-05 051-0.75 >0.75
CIN <5 5-10 11-15 16 — 25 > 25
P.0Os HCI 25%
<15 15-20 21-40 41 -60 > 60
(mg/100g)
K0 HCI 25%
<10 10-20 21-40 41-60 > 60
(mg/100g)
Sangat Agak Agak ]
Masam Netral ) Alkalis
Masam Masam Alkalis

pH H.0 <45 45-55 55-65 66-75 7.6-85 >8.5

Sumber: Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk (2023)

Berdasarkan hasil analisis sifat fisik tanah dapat dilihat bahwa sampel tanah
BRUW memiliki tingkat kadar air sebesar 6.56% dan tanah FR sebesar 23.62%.
Dedi Erfandi et al., (2012) menyebutkan tanah yang terbentuk dari lahar Gunung
Merapi mempunyai sifat fisik antara lain tanah yang sangat porus dan air
tersedianya sangat rendah (sekitar 1 — 3% volume). Kondisi tanah di sekitar
Gunung Merapi hasil dari proses pelapukan batuan vulkanik. Proses pelapukan
vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun menyebabkan
penurunan kadar air tanah dan mempengaruhi sifat tanah yang terbentuk.

Menurut Kusuma dan Yanti (2021), kadar air di dalam tanah mempengaruhi
keasaman pH tanah. Semakin besar kadar air maka semakin masam keasaman pH
tanah. Untuk hasil pengukuran sifat kimia tanah pada kadar keasaman (pH)
terhadap sampel tanah didapatkan sampel tanah BRUW tergolong agak alkalis
dengan nilai 7.3 dan tanah FR (kontrol) yang netral sebesar 6.63. Suparto (2015)
menyebutkan kondisi tanah di sekitar Gunung Merapi dihasilkan dari proses

pelapukan batuan yang mengandung unsur basa yang tinggi. Proses pelapukan
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vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun merubah sifat kimia
tanah, pH tanah meningkat.

Kadar air di dalam tanah juga mempengaruhi kadar C-Organik tanah, dimana
kadar air berbanding lurus dengan kadar C-Organik tanah (Kusuma dan Yanti,
2021). Merujuk pada petunjuk teknis mengenai kriteria penilaian hasil analisis
tanah, kandungan C-Organik pada sampel tanah <1% kategori sangat rendah yaitu
1.24 + 0.4 g/kg untuk sampel tanah BRUW dan 9.17 + 1.86 g/kg untuk sampel
tanah FR. Hal ini sesuai dengan pendapat Adhikari S. (2003) dan Hardjowigeno
(2003) dalam Siregar (2017) yang mengatakan kadar C-Organik tanah < 0,8%
dikategorikan bahwa tingkat kesuburan tanah rendah. Tanah hutan di sekitar
lokasi vulkanik deposit dalam kategori yang rendah, adanya proses pelapukan
vulkanik deposit akibat erupsi menyebabkan penurunan kandungan C-Organik
pada lokasi vulkanik deposit. Kandungan C-Organik rendah pada tanah vulkanik
deposit disebabkan lokasi tersebut terbentuk dari bahan berupa deposit pasir hasil
erupsi vulkanik.

Selain C-Organik, ketersediaan kadar nitrogen di dalam tanah juga menjadi
tolak ukur tingkat kualitas tanah. Berdasarkan hasil analisis N terhadap sampel
tanah didapatkan hasil 12.05 + 2.46 g/kg untuk sampel tanah BRUW dan 43.50 +
5.85 g/kg untuk sampel FR. Merujuk pada petunjuk teknis mengenai kriteria
penilaian hasil analisis tanah, hasil analisis sampel tanah terhadap parameter N
masuk kategori sangat tinggi yaitu > 0.75%. Hal tersebut sesuai dengan
pernyataan Adhikari S. (2003) dan Hardjowigeno (2003) dalam Siregar (2017),
yang mengatakan bahwa tingkat kesuburan tanah tinggi apabila kadar Nitrogen
Total > 0,51%. Meskipun kedua lokasi dalam tingkat kesuburan tanah yang tinggi,
proses pelapukan vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun
memberikan dampak berupa penurunan kadar nitrogen total.

Hubungan antara C-Organik dan Nitrogen Total dalam tanah sangat penting.
Analisis rasio C/N pada kedua sampel tanah termasuk kategori sangat rendah
(<5), yaitu 0,10 £ 0.05 untuk sampel tanah BRUW dan 0,21 £ 0.01 untuk sampel
tanah FR. Penurunan rasio C/N pada tanah BRUW disebabkan adanya proses

pelapukan vulkanik deposit yang mempengaruhi kondisi tanah. Menurut
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Hardjowigeno (2007) perbandingan C/N berguna sebagai penanda kemudahan
perombakan bahan organik dan kegiatan jasad renik tanah. Hal tersebut membuat
kualitas atau tingkat kesuburan pada sampel tanah adalah rendah < 11% (Adhikari
S., 2003; Hardjowigeno, 2003 dalam Siregar, 2017). Menurut Buckman and
Brady (1982) perbandingan karbon dengan nitrogen didalam tanah umumnya
berkisar 8:1 sampai 15:1 dengan rata-rata 10 — 12 banding 1.

Hasil analisis kadar P pada sampel tanah berkisar antara 41 — >60 mg/100g
yang termasuk kategori tinggi hingga sangat tinggi. Untuk sampel tanah BRUW
sebesar 0.60 + 0.12 g/kg dan sampel tanah FR sebesar 0.44 + 0.02 g/kg. Tingginya
kandungan P Total secara alamiah diperkirakan berasal dari pelapukan mineral
bahan induk dan bahan organik. Hal ini sesuai dengan pendapat Hanafiah et al.,
(2009), P berasal dari batuan beku dan bahan induk tanah. Ketersediaan P dalam
tanah ditentukan oleh sifat bahan induk tanah, seperti mineral-mineral fosfat yang
terdapat didalamnya. Namun, ketersediaan P juga dipengaruhi oleh kandungan
bahan organik dalam tanah yang mempengaruhi jerapan hara P di dalam tanah
(Zainuddin et al., 2019).

Unsur hara K merupakan unsur hara kedua yang paling banyak diserap oleh
tanaman setelah unsur hara N. Kandungan K pada sampel tanah termasuk kategori
sangat tinggi (> 60 mg/100g), yaitu 0.92 + 0.16 g/kg untuk sampel tanah BRUW
dan 0.85 + 0.4 g/kg untuk sampel tanah FR. Berdasarkan hasil tersebut terlihat
bahwa vulkanik deposit erupsi mengandung unsur K yang lebih banyak
dibandingkan tanah hutan. Hal ini disebabkan lava dari Gunung Merapi adalah
kapur alkalin, andesit basaltic dengan kandungan K-tinggi dengan komposisi SiO2
berkisar 52 — 57% (Rahayu et al., 2014). Muklis (2011) menyebutkan bahwa
kalium merupakan unsur tanah yang sebagian besar berasal dari hasil pelapukan
bahan vulkanik.

Unsur dalam tanah vulkanik secara umum adalah Al : 1,8 — 5,9%, Mg : 1 —
2,4%, Si : 2,6 — 2,8% dan Fe : 1,4 — 9,3% (Sudaryono, 2009). Berdasarkan hasil
menggunakan AAS terhadap sampel tanah didapatkan unsur Fe Tersedia pada
sampel tanah BRUW lebih banyak dibandingkan sampel tanah FR, yaitu 107.84 +
32.65 g/kg dan 41.92 + 9.69 g/kg. Hal tersebut disebabkan oleh abu atau material
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dari letusan Gunung Merapi mengandung oksida beberapa unsur logam seperti Si,
Al, Fe, Ca, Mg, Na dan K serta belerang dan beberapa unsur logam berat
berbahaya seperti timbal, kadmium dan arsen (Cas and Wright, 1988; Smith et al.,
1983; Christenson, 2000).

4.2 Total Bakteri Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun
Parameter yang diamati dalam sifat biologi tanah adalah total
mikroorganisme tanah. Hasil perhitungan jumlah total mikroorganisme adalah
sebagai berikut:
Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Total Bakteri Tanah

Kerapatan Sel (CFU/mL)

Sampel
Hasil Perhitungan Penelitian Terdahulu*
BRUW 1.1 x 10° 8.5 x 10°
FR 1.3 x10° 3.0 x 108

* Lathifah et al., (2019)
Keterangan:
BRUW = Bebeng River Upper Weathering
FR = Bebeng Forest

Tanah memiliki komunitas mikroba yang sangat berbeda, yang diperkirakan
merupakan hasil dari berbagai faktor seleksi, termasuk tekstur, kandungan nutrisi
dan bahan organik, serta pH tanah (Berg and Smalla, 2009; Liang et al., 2012).
Berdasarkan perhitungan total mikroorganisme pada tanah BRUW sebanyak
1,100,000 CFU/mL dan FR sebanyak 1,300,000,000 CFU/mL. Total
mikroorganisme pada tanah FR 1,182x lebih banyak dibandingkan tanah BRUW
hasil pelapukan vulkanik deposit. Data tersebut mengalami kenaikan kelimpahan
sejak penelitian terdahulu yaitu 850,000 CFU/mL dan 3,000,000 CFU/mL.
Peningkatan  kelimpahan  mikroorganisme  tanah tersebut disebabkan
perkembangan vegetasi dan suksesi awal. Yan et al., (2009) menemukan bahwa
jumlah total mikroorganisme tanah dipengaruhi oleh vegetasi di atasnya, padang

rumput > tutupan tanaman > tanah kosong. Suriadikarta et al., (2011)
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menyimpulkan adanya penurunan populasi mikroba tanah akibat erupsi Gunung
Merapi.

Hasil perhitungan total mikroorganisme tanah pada tanah hutan lebih tinggi
dibandingkan dengan tanah vulkanik deposit. Perbedaan ini disebabkan oleh
kondisi pH tanah yang lebih optimal pada tanah yang tidak terkena dampak
erupsi. Populasi mikroorganisme akan meningkat seiring dengan peningkatan pH
tanah. Penelitian Simanungkalit et al (2006), pertumbuhan kelompok bakteri
optimum pada pH sekitar netral dan meningkat seiring dengan peningkatan pH
tanah. Rentang pH minimum dan maksimum untuk pertumbuhan bakteri pada
umumnya yaitu 4 — 9, tetapi pH yang paling optimal berkisar antara 6.5 — 7.5.
Menurut Hardijowigeno (1995), tanah bereaksi asam dengan pH 4.0 — 5.5 dapat
menghasilkan karakteristik tanah dengan pH 6.0 — 6.5 yang dikategorikan cukup
netral, meskipun sebenarnya masih tergolong agak asam. pH tanah sangat
mempengaruhi pertumbuhan bakteri karena berkaitan dengan aktivitas enzim
yang dibutuhkan oleh bakteri untuk mengkatalisis reaksi-reaksi yang terlibat
dalam pertumbuhan bakteri (Fajar et al., 2022).

Kadar nitrogen berpengaruh dalam menentukan kelimpahan bakteri dan
komposisi komunitasnya (Wang et al., 2018) serta berperan dalam membentuk
struktur komunitas bakteri (Nie et al., 2018). Aktivitas mikroorganisme didalam
tanah juga mempengaruhi nilai C-Organik tanah. Hal ini disebabkan adanya
aktivitas dekomposisi yang dilakukan oleh mikroorganisme (Risma et al, 2023).
Rasio C/N menjadi indikator kemampuan tanah dalam menguraikan bahan
organik berubah menjadi nutrisi bagi tanaman dengan bantuan mikroorganisme.
Rasio C/N tinggi dapat mengurangi aktivitas biologi mikroorganisme, sementara
rasio yang terlalu rendah dapat menghambat proses asimilasi nitrogen oleh
mikroorganisme dan meningkatkan proses denitrifikasi (Sarwono et al, 2015).
Kandungan C-organik dan N-total dalam tanah digunakan untuk menganalisis
tingkat pelapukan dan kecepatan dekomposisi bahan organik serta ketersediaan
nutrisi dalam tanah (Backhtiar, 2006). Bahan organik yang mempunyai C/N rasio
rendah (<25) akan mengakibatkan proses dekomposisi yang lebih cepat.
(Sukaryorini et al., 2016).
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Mikroorganisme tanah memiliki peran penting dalam menguraikan bahan
organik dan mengubah unsur hara tanah menjadi bentuk yang dapat digunakan
oleh tanaman untuk pertumbuhan dan perkembangannya. Mikroorganisme juga
terlibat dalam siklus P tanah dan ketersediaan P bagi tanaman (Richardson, 2001).
Penambahan nitrogen dan fosfor dapat mempengaruhi kelimpahan, keragaman
dan komposisi komunitas mikroba tanah, yang memiliki peran krusial dalam
mengatur kesuburan tanah (van der Heijden et al., 2008). Namun, kadar P dalam
tanah tidak mempengaruhi struktur komunitas suatu bakteri (Huang et al., 2016;
Liu et al., 2018).

Selain unsur hara nitrogen (N) dan fosfor (P), kalium (K) juga termasuk unsur
hara yang mempengaruhi kelimpahan mikroorganisme dalam tanah dan
menunjang perkembangan vegetasi diatasnya. Menurut Mutmainnah (2013),
jumlah kalium dalam tanah relatif lebih banyak dibandingkan fosfor, tetapi
sebagian besar kalium terikat pada mineral pembawa kalium sehingga sulit
tersedia bagi tanaman. Hanya sekitar 2 — 10% dari kalium dalam tanah yang
tersedia bagi tanaman, sedangkan sisanya, sekitar 90 — 98% dalam bentuk mineral
(Basyuni, 2009). Ketersediaan kalium dalam tanah dibantu oleh bakteri pelarut
kalium, seperti Pseudomonas, Burkholderia, Azotobacter, Rhizobium, Bacillus
dan Paenibacillus (Hu X et al., 2006; Singh et al., 2010; Don dan Diep, 2014).

Unsur besi (Fe) berperan sebagai kofaktor dalam berbagai proses seluler pada
tanaman. Kekurangan Fe pada tanaman dapat mempengaruhi perilaku akar,
terutama dalam hal eksudasi senyawa organik yang kemudian difermentasi
kembali sebagai eksudat akar (Jin et al., 2006, 2007; Carvalhais et al., 2011). Pada
rizosfer tanaman tembakau transgenik yang mengalami akumulasi Fe yang
berlebihan, Robin et al., (2006, 2007) menemukan adanya penurunan ketersediaan
Fe dan pergeseran struktur mikroba. Mikroorganisme tanah memainkan peran
penting dalam mengakuisisi Fe oleh tanaman dan struktur komunitas
mikroorganisme di rizosfer dapat berubah seiring dengan status Fe tanaman (Jin et
al., 2014). Masaoka et al., (1997) menyatakan bahwa hasil pengamatan eksudat
fenolik yang dikumpulkan dari tanaman alfalfa yang kekurangan Fe menghambat
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pertumbuhan Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, namun meningkatkan

pertumbuhan Rhizobium meliloti.

4.3 Keanekaragaman Bakteri Pada Vulkanik Deposit Letusan Gunung
Merapi Berusia 13 Tahun
Ekstraksi DNA
Ekstraksi DNA dilakukan menggunakan QIAGEN PowerSoil KIT terhadap
sampel dengan masing-masing dilakukan 3 kali pengerjaan. Selanjutnya,
dilakukan pengukuran konsentrasi atau kemurnian sampel DNA menggunakan

Spektrofotometer NanoDrop.

Tabel 4. 4 Hasil Rata-Rata Pengukuran Konsentrasi dan Kemurnian DNA pada
Sampel Tanah Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun
(BRUW) dan Tanah Hutan (FR)

Hasil Rata-Rata

) Kemurnian (Nanodrop)
Sampel  Konsentrasi

Nilai Nilai
(ngiuL) Aasorzag Standard* Pasozay Standard*
BRUW 6.1 1.99 0.36
1.8-2.0 2.0
FR 24.2 1.95 1.09
* Wilson dan Walker (2010)
Keterangan:
BRUW = Bebeng River Upper Weathering
FR = Bebeng Forest

Konsentrasi DNA pada sampel vulkanik deposit letusan Gunung Merapi
berusia 13 tahun (BRUW) berkisar 3,5 — 8,4 ng/uL dengan rata-rata 6.1 ng/pL
dan sampel tanah hutan (FR) berkisar 23,5 — 24,7 ng/uL dengan rata-rata 24.2
ng/pL. Kemurnian DNA pada panjang gelombang 260/280 yang diperoleh dari
sampel vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun (BRUW)
berkisar 1,89 — 2,09 ng/uL dengan rata-rata 1.99 ng/pL dan sampel tanah hutan
(FR) berkisar 1,88 — 1,99 ng/pL dengan rata-rata 1.95 ng/pL. Kemurnian DNA
pada panjang gelombang 260/230 yang diperoleh dari sampel vulkanik deposit
letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun (BRUW) berkisar 0,28 — 0,43 ng/pL
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dengan rata-rata 0.36 ng/puL dan sampel tanah hutan (FR) berkisar 0,77 — 1,33
ng/pL dengan rata-rata 1.09 ng/pL.

Tingkat kemurnian DNA pada panjang gelombang 260/280 diperoleh nilai
rasio DNA kurang dari 1,8 ng/pL menunjukkan adanya kontaminasi dari protein
dan fenol. Kemurnian DNA melebihi 2,0 ng/pL menunjukkan adanya kontaminasi
dari RNA (Wilson dan Walker, 2010). Sedangkan pada panjang gelombang
260/230 nilai rasio DNA yang diperoleh kurang dari 2,0 ng/uL menunjukkan

adanya kontaminasi karbohidrat dan bahan organik lainnya.

Amplifikasi Gen 16S rRNA

Hasil pengenceran total DNA selanjutnya dianalisis menggunakan PCR dan
diperoleh pola pita DNA hasil visualisasi elektroforesis. Gofar et al., (2007)
menyatakan bahwa pola pita DNA yang khas dan unik merupakan sidik jari DNA
pada setiap jenis mikroba. Profil spesifik komunitas dengan setiap pita DNA
menandakan populasi mikroba pada tanah sampel (Fisher dan Triplett., 1999;
Prijambada et al., 2006).
8000
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Gambar 4. 1 Visual 16S rRNA menggunakan Elektroforesis

Gen 16S rRNA pada masing-masing sampel diamplifikasi dengan
menggunakan primer 27F dan 1492R. Hasil visualisasi dengan 1% TBE gel
agarose menggunakan DNA marker dengan maksimal nilai 10000 bp.

Berdasarkan marker pita DNA yang digunakan adalah 1600 bp. Hal ini relevan
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dengan produk PCR yang dihasilkan pada semua sampel terindikasi mendekati
1600 bp yaitu sekitar 1550 bp.

Pengurutan Berbasis Gen 16S rRNA

Hampir 100% (99.98%) dari 93,000 pembacaan dari 6 sampel (terdiri dari
rangkap tiga BRUW dan FR) telah dinotasi dan ditetapkan filum bakteri. PCoA
dilakukan pada pustaka untuk memperkirakan kesamaan atau perbedaan di antara
komunitas bakteri. Hasilnya menunjukkan pengelompokan yang berbeda dari
komunitas bakteri di seluruh sampel. Hasil yang diperolen menunjukkan
pengelompokkan yang berbeda dari komunitas bakteri di seluruh sampel. Ketika
diuji dengan ANOSIM, tidak ada perbedaan signifikan yang diamati antara
pustaka BRUW dan FR (P = 0.1). Sebanyak pembacaan diklasifikasikan ke dalam
13,045 OTU. Keanekaragaman komunitas bakteri di BRUW lebih rendah
dibandingkan FR. Hal tersebut didukung oleh indeks Shannon, Inverse Simpson
dan Chaol.

Keanekaragaman alfa mengacu pada keanekaragaman dalam skala lokal,
menggambarkan keanekaragaman (kekayaan) spesies dalam suatu komunitas
fungsional (Andermann et al., 2022). Keanekaragaman alfa merangkum struktur
komunitas ekologi sehubungan dengan kekayaannya (jumlah kelompok
taksonomi), kemerataan (distribusi kelimpahan kelompok) atau keduanya. Dalam
ekologi mikroba, menganalisis keragaman alfa data pengurutan amplicon adalah
pendekatan umum pertama untuk menilai perbedaan antar lingkungan (Willis,
2019).

Tabel 4. 5 Indeks Keragaman Shannon Komunitas Bakteri pada VVulkanik Deposit

Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW, Bebeng River Upper

Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)

Indeks Keragaman - Shannon

Sampel i i _
Hasil Perhitungan Penelitian Terdahulu*
BRUW 6.5+ 0.03 435+0.35
FR 6.7 £ 0.01 6.16 £ 0.06

*| athifah et al., (2019)
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Tabel 4. 6 Indeks Keragaman Inverse Simpson Komunitas Bakteri pada Vulkanik
Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW, Bebeng River
Upper Weathering ) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)

Indeks Keragaman - Inverse Simpson

Sampel i i _
Hasil Perhitungan Penelitian Terdahulu*
BRUW 1755+ 14.49 33.22+15.49
FR 182.4 + 4.86 278.43 + 28.47

*| athifah et al., (2019)

Tabel 4. 7 Indeks Keragaman Chaol Komunitas Bakteri pada Vulkanik Deposit
Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW, Bebeng River Upper
Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)

Indeks Keragaman - Chaol

Sampel i i _
Hasil Perhitungan Penelitian Terdahulu*
BRUW 6272.8 + 109.72 531 +21*
FR 7461.8 £ 160.21 1627 + 138*

*Lathifah et al., (2019)

Dari kedua sampel, menunjukkan bahwa keanekaragaman komunitas
bakteri di BRUW lebih rendah dibandingkan komunitas bakteri di FR. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa dampak jangka panjang dari vulkanik deposit
letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun mempengaruhi keragaman komunitas
bakteri. Penelitian yang dilakukan Lathifah et al., (2019) menunjukkan bahwa ada
selisih yang besar antara BRUW dan FR dibandingkan sekarang. Disimpulkan,
bahwa kondisi vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun
memiliki nilai keragaman bakteri yang mirip dengan tanah hutan di sekitar yang
tidak terkena vulkanik deposit.
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PCoA - PCoA1 VS PCoA2 (bray)
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Gambar 4. 2 Principle Coordinate Analysis (PCoA) dari Komunitas Bakteri pada

Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW) dan
Tanah Hutan (FR)

Kekayaan spesies (species richness) dan kelimpahan relatif (relative

abundance) merupakan dua faktor yang mempengaruhi keanekaragaman spesies.

Kelimpahan relatif atau relative abundance didefinisikan sebagai persentase dari

total sekuend mikroba dalam sampel (Luo et al., 2017).

Taxa - Phylum

Pseudomonadota adalah filum yang paling melimpah di dalam komunitas
bakteri (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, BRUW: 65.24%)
dan (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, FR: 56.4%).
Bacillota adalah filum paling melimpah kedua di komunitas BRUW (8.51%) dan
diikuti oleh filum Actinomycetota (7.39%). Pada komunitas FR, Acidobacteriota
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(14.78%) dan Actinomycetota (9.48%) menjadi filum paling melimpah kedua dan
ketiga (Gambar 4.2). Dalam penelitian yang dilakukan Lathifah et al., (2019),
filum Proteobacteria atau Pseudomonadota adalah filum yang paling melimpah di
komunitas bakteri tanah hutan (50%) dan vulkanik deposit letusan Gunung
Merapi berusia 13 tahun (66%).

Top 10 Taxa - Phylum
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Gambar 4. 3 10 Kelimpahan Relatif dari Filum yang Mendominasi Tanah

Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,

Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
Pseudomonadota berhubungan erat dengan perubahan karakteristik tanah.
Filum Pseudomonadota berhubungan erat dan positif dengan amandemen
kompos. Hasil pengamatan memperlihatkan adanya peningkatan kelimpahan
relatif beberapa filum sebagai respon terhadap perubahan kompos (Kraut-Cohen
et al., 2003). Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Soelaeman dan Abdullah
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(2014) yang menyebutkan bahwa sifat asam abu vulkanik dapat mengubah sifat
fisik, kimia dan biologi tanah. Pseudomonadota atau Proteobacteria
kelimpahannya pada kondisi tanah dengan kelembaban tanah yang optimal
mendominasi dan menurun ketika kondisi tanah mengalami kekeringan (Bogati et
al., 2023).

Taxa - Class

Betaproteobacteria adalah kelas yang paling melimpah di dalam komunitas
bakteri (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, BRUW: 34.95%)
dan (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, FR: 31.36%).
Alphaproteobacteria adalah kelas paling melimpah kedua di komunitas BRUW
(22.79%) dan FR (27.07%), diikuti oleh kelas Gammaproteobacteria (15.68%)
untuk komunitas BRUW dan (12.53%) untuk komunitas FR (Gambar 4.3).
Lathifah et al., (2019) menemukan kelimpahan relatif bakteri Betaproteobacteria
pada tanah vulkanik deposit (35%) dan alfa-, beta-, gamma-, dan

Deltaproteobacteria pada tanah hutan (11 — 18%).
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Gambar 4. 4 10 Kelimpahan Relatif dari Kelas yang Mendominasi Tanah
Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,
Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
Betaproteobacteria adalah kelompok bakteri tanah yang berperan dalam
oksidasi ammonia berupa proses mengubah nitrogen organic menjadi bentuk
anorganik. Keberadaan bakteri Betaproteobacteria yang melimpah di komunitas
BRUW dan FR disebabkan kondisi tanah yang mengandung nitrogen yang tinggi.
Dai et al, (2021) dalam penelitiannya melihat kelimpahan relatif
Betaproteobacteria dalam tanah dengan kondisi pH yang asam dan kandungan C-
Organik tanah yang lebih rendah. Lathifah et al., (2019) mendapatkan hasil bahwa
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suksesi antar-famili Betaproteobacteria terjadi sebagai respons terhadap
kolonisasi oleh lumut, diikuti oleh tanaman.
Taxa - Order

Burkholderiales adalah ordo yang paling melimpah di dalam komunitas
bakteri (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, BRUW: 40.76%)
dan (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, FR: 33.75%).
Hyphomicrobiales adalah ordo paling melimpah kedua di komunitas BRUW
(17.03%) dan FR (23.57%), diikuti oleh class Xanthomonadales untuk komunitas
BRUW (9.82%) dan Vicinamibacterales untuk komunitas FR (10.42%) (Gambar
4.4).
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Gambar 4. 5 10 Kelimpahan Relatif dari Ordo yang Mendominasi Tanah
Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,
Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
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Ordo Burkholderiales secara taksonomi termasuk dalam kelas
Betaproteobacteria dan terdiri dari anggota yang beragam dengan identifikasi
sebagai kemoorganotrof, fototrof, denitrifier, pengoksidasi hidrogen dan azobacter
(Liu et al., 2022). Deacon (2006) menambahkan sifat kemoorganotrof yakni
mendapatkan senyawa organic sebagai sumber energi dan kerangka karbon untuk
sintesis sel. Ordo Burkholderiales bergantung pada ketersediaan bahan organic
berupa karbon yang rendah dan nitrogen yang tinggi sebagai sumber energi.
Lathifah et al.,, (2019) menemukan kelimpahan Betaproteobacteria pada

ketersediaan karbon yang lebih rendah.

Taxa - Family

Burkholderiaceae adalah famili yang paling melimpah dalam komunitas
bakteri (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, BRUW: 32.12%)
dan Oxalobacteraceae adalah famili yang paling melimpah dalam komunitas
(rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, FR: 19.03%).
Oxalobacteraceae adalah famili paling melimpah kedua di komunitas BRUW
(15.91%) dan diikuti oleh famili Rhodanobacteraceae (14%) sebagai famili paling
melimpah ketiga. Pada komunitas FR, Vicinamibacteraceae (17.06%) dan
Comamonadaceae (13.97%) menjadi filum paling melimpah kedua dan ketiga
(Gambar 4.5). Lathifah et al., (2019) juga menemukan kelimpahan relatif
Oxalobacteraceae (13.5%) pada tanah vulkanik deposit dan Acidobacteriaceae
(5.6%) pada tanah hutan.
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Gambar 4. 6 10 Kelimpahan Relatif dari Famili yang Mendominasi Tanah

Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,

Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
Lathifah et al., (2019) menemukan bahwa famili Burkholderiaceae dari
Betaproteobacteria mendominasi di lokasi vulkanik deposit letusan Gunung
Merapi berusia 13 tahun (BRUW), dimana sekitar setengah dari anggota
Burkholderiaceae masih baru ketika muncul selama perubahan dari vulkanik
deposit menjadi tanah. Hal ini membuktikan adanya proses pelapukan pada
batuan erupsi yang menjadi bahan induk dari penyusun tanah. Oxalobacteraceae
merupakan famili yang secara filogenetik beragam dari mikroorganisme akuatik
dan tanah yang biasanya berada di dalam kelas Betaproteobacteria (Eder et al.,
2011). Oxalobacteraceae memiliki bakteri heterotrofik yang mengkolonisasi akar
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dalam suksesi komunitas bakteri selama perkembangan awal tanaman (Green et
al., 2006; Green et al., 2007).

Taxa - Genus

Cupriavidus adalah genus yang paling melimpah dalam komunitas bakteri
(rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, BRUW: 20.95%) dan
Vicinamibacter adalah genus yang paling melimpah dalam komunitas (rata-rata
persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga, FR: 23.17%). Dyella dan
Paraburkholderia adalah genus paling melimpah berikutnya di komunitas BRUW
(19.23%) dan (19.17%). Pada komunitas FR, Bradyrhizobium dan Massilia
(16.37%) dan (14.59%) menjadi genus paling melimpah kedua dan ketiga
(Gambar 4.6).
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Gambar 4. 7 10 Kelimpahan Relatif dari Genus yang Mendominasi Tanah

Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,

Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
Genus Cupriavidus adalah bakteri Gram-negatif yang memanfaatkan
beberapa asam amino, kecuali L-lysine atau L-methionine sebagai satu-satunya
sumber karbon dan nitrogen untuk pertumbuhan. Cupriavidus akan tumbuh baik
pada suhu optimal 27°C dengan pH 7.0 — 8.0 (Makkar & Casida JR, 1987).
Kondisi pH pada komunitas BRUW vyang sesuai yaitu 7.3 menyebabkan
kelimpahan relatif Cupriavidus melimpah. Berbeda dengan genus Vicinamibacter
pada komunitas FR, bakteri Gram-negatif yang tidak membentuk spora. Bakteri
jenis ini toleran terhadap berbagai nilai pH, mesofil aerobic, kemoorganotrofik



60

yang tumbuh pada berbagai gula, asam organik dan substrat berprotein kompleks
(Huber et al., 2016).

Taxa - Species

Dyella koreensis adalah spesies bakteri yang paling melimpah dalam
komunitas bakteri (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap tiga,
BRUW: 28.78%) dan Vicinamibacter silvestris adalah famili yang paling
melimpah dalam komunitas (rata-rata persen kelimpahan relatif sampel rangkap
tiga, FR: 36.24%). Cupriavidus basilensis adalah spesies bakteri paling melimpah
kedua di komunitas BRUW (14.17%) dan diikuti oleh Stenotrophobium
rhamnosiphilum (11.94%) sebagai spesies bakteri paling melimpah ketiga. Pada
komunitas FR, Bradyrhizobium (13.75%) dan Acidibacter ferrireducens (13.60%)

menjadi spesies bakteri paling melimpah kedua dan ketiga (Gambar 4.7).
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Gambar 4. 8 10 Kelimpahan Relatif dari Spesies yang Mendominasi Tanah

Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW,

Bebeng River Upper Weathering) dan Tanah Hutan (FR, Bebeng Forest)
Dyella koreensis adalah bakteri Gram negatif yang diisolasi dari tanah
rizosfer tanaman bambu. Pertumbuhan optimal terjadi pada suhu 30°C dengan pH
6.8 — 7.5 dan dapat mengurangi nitrat (An et al., 2005). Kondisi tanah dengan pH
7.3 yang agak alkalis menyebabkan bakteri Dyella koreensis melimpah pada
komunitas bakteri BRUW. Kondisi tanah pada komunitas bakteri FR kelimpahan
relatif yang tinggi adalah spesies Vicinamibacter silvestris. Dilansir dari laman
BacDive, Vicinamibacter silvestris diisolasi dari tanah hutan tepi sungai bagian
selatan Sungai Okavango, Desa Mashare, Namibia. Tanah hutan (FR) merupakan

tanah yang berada disepanjang Sungai Bebeng di kaki Gunung Merapi. Bakteri
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Vicinamibacter silvestris adalah bakteri yang tumbuh pada suhu 12 — 40°C
(optimal pada suhu 25.5 — 31.1°C) dan pH 4.7 — 9.0 (optimal pada pH 6.5 — 8.1)
(Huber et al., 2016).

Pelapukan adalah istilah yang menggambarkan proses umum dimana batuan
terurai menjadi sedimen, tanah liat, tanah dan zat yang terlarut dalam air
(Zaharescu et al., 2020). Biasanya diperlukan waktu yang lama untuk mengubah
batuan dasar anorganik menjadi tanah subur dengan karakteristik yang berbeda
(Kalev and Toor, 2018), karena proses awal pembentukan tanah sangat bergantung
pada aktivitas mikroba pada pelapukan bahan batuan dasar. Beberapa organisme
lain juga bisa menjadi agen kuat dalam pelapukan awal batuan, termasuk jamur,
bakteri, Cyanobacteria, archaea dan lumut. Pembentukan kehidupan awal
mikroba dipengaruhi oleh komposisi kimia dan struktur fisik bahan induk
pembentuk tanah, dimana senyawa berbasis C atau N seringkali langka (Schulz et
al., 2013). Lumut menjadi salah satu organisme pionir yang hidup di bebatuan.

Dalam suksesi ekologi, lumut menjadi spesies perintis dan pendorong dari
siklus biogeokimia ekosistem (Bansal et al., 2012; Lagerstrom et al., 2007; Street
et al., 2013). Lumut menyumbangkan karbon untuk mendukung tanah dan juga
menyediakan mikrohabitat untuk berbagai macam mikroorganisme (Lindo and
Gonzalez, 2010). Campylopus telah menjadi vegetasi perintis di daerah vulkanik
(Broady et al., 1987; Clarkson et al., 1995; Land et al., 2001). Berdasarkan
penelitian Wahyuni et al (2019), menemukan vegetasi yang mendominasi
kawasan sekitar Gunung Merapi adalah lumut Pogonatum sp. tumbuh menempel
di pohon maupun berada pada batuan cadas. Jackson (2015) melaporkan bahwa
lumut mungkin dengan bantuan mikroorganisme meningkatkan pelapukan
kimiawi dari batuan granit yang menjadi tempat tumbuhnya dan juga meremediasi
pembentukan tanah yang mengandung berbagai mineral sekunder biogenik.

Pada komunitas tumbuhan, suksesi biasanya dibagi menjadi dua kategori,
yaitu suksesi primer dan sekunder, di mana suksesi primer terjadi pada substrat
yang belum terkolonisasi dan suksesi sekunder terjadi pada lingkungan yang telah
terkolonisasi setelah adanya gangguan yang parah (Fierer et al., 2010). Selama

suksesi primer setelah letusan gunung berapi, komunitas tumbuhan berubah dari
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didominasi lumut menjadi didominasi tumbuhan vascular (Sklenar et al., 2010),
dan mikroorganisme tanah memperoleh lebih banyak sumber karbon dan nutrisi
dari serasah tumbuhan di atas tanah yang membusuk (Lange et al., 2015).
Kawasan erupsi Gunung Merapi termasuk suksesi sekunder, dimana suatu
komunitas atau ekosistem alami terganggu baik secara alami atau buatan dan
gangguan tersebut tidak merusak total tempat tumbuh organisme sehingga dalam
komunitas tersebut substrat lama dan kehidupan masih ada dan masih bisa tumbuh
spesies-spesies tanpa menunggu waktu yang lama (Mueller-dombois dan
Ellenberg, 1974).

Suksesi mikroba telah digambarkan menjadi primer dan sekunder suksesi,
terminologi yang berasal dari ekologi tumbuhan (Prach et al., 2019). Suksesi
primer adalah jenis suksesi biologi dalam sistem asli yang tidak pernah dimiliki
oleh organisme tumbuh atau telah tumbuh tetapi terhapus, yang ditentukan oleh
perubahan sumber daya. Berbeda dengan suksesi berbasis sumber daya, suksesi
sekunder mikroba terjadi setelah adanya gangguan terhadap ekosistem yang sudah
ada sebelumnya (Kearns dan Shade, 2018). Suksesi mikroba melibatkan interaksi
spesies yang membentuk jaringan kompleks melalui berbagai jenis asosiasi,
seperti predasi, kompetisi dan mutualisme (Steele et al., 2011).

Struktur dan komposisi komunitas mikroba dipengaruhi oleh ketersediaan
hara tanah (Chen et al., 2020a), komunitas mikroba mampu merespon perubahan
lingkungan lebih cepat dibandingkan komunitas tumbuhan, yang pada gilirannya
mempengaruhi proses ekosistem, seperti siklus karbon dan nitrogen, karena
luasnya biomassa dan keanekaragaman mikroba serta menjadi sinyal awal arah
pemulihan (Harris, 2008; Lopez-Lozano et al., 2013). Struktur dan komposisi
komunitas mikroba berkaitan erat dengan sifat tanah dan vegetasi, dimana tanah
berbeda dan sifat vegetasi dapat menginduksi mikroorganisme tanah yang berbeda
karena terbentuknya beragam habitat mikro yang mendukung koleksi spesies
(Bell, et al., 2009; Zak et al., 2003).

Jumlah bakteri yang ditemukan pada lumut sangat tinggi dibandingkan
dengan permukaan dedaunan tanaman tingkat tinggi. Hodkinson et al., (2012)

mempelajari secara menyeluruh komunitas bakteri yang berasosiasi dengan
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berbagai spesies lichen yang terdiri dari 24 tipe mikobiont dengan semua
kombinasi fotobiont. Hodkinson et al., (2012) menambahkan bahwa perbedaan
komposisi komunitas dapat disebabkan oleh ketersediaan nitrogen terfiksasi dan
jenis karbon terfiksasi. Bakteri yang berasosiasi dengan Cyanolichen memiliki
akses terhadap nitrogen atmosfer yang tetap karena fotobiont Cyanobacterial,
sedangkan bakteri Chlorolichen tidak memiliki manfaat ini dalam lingkungan
yang dibatasi nitrogen. Sebagian perbedaan komunitas berdasarkan deskripsi
taksonomi karena bakteri dapat bertukar dan berbagi gen yang mengkode fungsi
tertentu melalui transfer gen horizontal. Burke et al., (2011) berpendapat bahwa
relung ekologi dikolonisasi secara acak oleh bakteri yang dilengkapi dengan
fungsi yang sesuai dan bukannya mengikuti taksonomi bakteri.

Perbedaan komposisi komunitas bakteri juga disebabkan oleh tipe
pertumbuhan lichen, misalnya penelitian sebelumnya mengamati bahwa adanya
komposisi komunitas bakteri pada lichen krustosa berbeda dengan komposisi
komunitas bakteri pada lichen foliosa atau fruticose (Grube et al., 2009;
Hodkinson et al., 2012). Sementara lumut foliosa sebagian besar dijajah oleh
Alphaproteobacteria, lumut krustosa Ophioparma sp. didominasi oleh
Acidobacteria (Hodkinson et al., 2012). Lumut krustosa penghuni batuan lainnya
Hydropunctaria sp. terutama dijajah oleh Cyanobacteria, Actinobacteria dan
Deinococcus (Bjelland et al., 2011). Namun jenis pertumbuhannya sendiri tidak
menjelaskan dominasi taksa tertentu karena lumut daun Solorina sp. juga
didominasi oleh Acidobacteria (Grube et al., 2012). Hal tersebut sesuai dengan
hasil sebelumnya dari Cardinale et al., (2012b) yang menunjukkan bahwa tipe
pertumbuhan tidak mempengaruhi komunitas bakteri utama.

Komunitas mikroba telah diidentifikasi di batuan vulkanik dengan
komposisi basaltik dan riolitik. Mereka dianggap memfasilitasi ekstraksi elemen-
elemen yang menyebabkan pelapukan hayati (Staudigel et al., 1994; Fisk et al.,
1998; Torsvik et al., 1998; Thorseth et al., 2001; Edwards et al., 2003; Thorseth et
al., 2003; Puente et al., 2006; Gorbushina, 2007; Herrera et al., 2008; Wu et al.,
2008; Cockell et al., 2009; Fendorf & Kocar, 2009; Hausrath et al., 2009).

Eksperimen laboratorium telah menunjukkan bahwa mikroorganisme dapat
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mempercepat pelepasan elemen dari batuan dengan memodifikasi pH dan
alkalinitas larutan di sekitarnya, dengan kation kompleks dan mengubah kondisi
sementasi mineral (Vandevivere et al., 1994; Liermann et al., 2000; Huston &
Logan, 2004; Wu et al., 2008). Pelapukan kimiawi oleh organisme fototrofik,
seperti  Cyanobacteria sangat penting karena mereka pada awalnya
mengkolonisasi permukaan batuan yang baru terbuka (Friedmann, 1980; Budel,
1999; Crispim & Gaylarde, 2005). Hubungan antara mikroorganisme fotosintetik,
peningkatan pH dan pelapukan hayati, telah disarankan (Budel et al., 2004).
Peningkatan pH lingkungan mikro secara langsung disebabkan oleh metabolisme
fotosintesis (Miller & Colman, 1980; Badger et al., 1985; Thompson & Ferris,
1990).

Kolonisasi bakteri tidak sepenuhnya bergantung pada ketersediaan karbon
dan nitrogen dalam endapan. Tetapi, kekurangan nutrisi organik menyebabkan
terjadinya kemolitrofik yang signifikan (King, 2007). Ada banyak faktor yang
mempengaruhi keanekaragaman struktur komunitas mikroba tanah, termasuk sifat
fisik dan kimia tanah serta jenis komunitas vegetasi, seperti ukuran partikel tanah,
kandungan air, pH, aktivitas enzim dan kandungan bahan organik, yang secara
langsung mempengaruhi kuantitas dan aktivitas mikroorganisme tanah. Mineral
tanah adalah sisa-sisa dan mineral yang baru terbentuk dari pelapukan batuan
dasar dan bahan induk melalui pembentukan tanah. Sekitar 80 - 90%
mikroorganisme yang hidup di dalam tanah menempel pada permukaan mineral
atau kompleks mineral organik untuk membentuk koloni mikroba tunggal atau
biofilm (Nannipieri et al., 2003). Penelitian ini menunjukkan adanya komunitas
mikroorganisme yang beragam dan berkembang di vulkanik deposit letusan
Gunung Merapi berusia 13 tahun didominasi oleh spesies Dyella koreensis.
Dengan membandingkan komunitas bakteri pada vulkanik deposit, kita dapat
mengasumsikan bahwa bakteri mengalami suksesi dengan mengasosiasikan lumut
sebagai agen pelapukan vulkanik deposit.

Keanekaragaman hayati mendorong proses ekologi dan lingkungan hidup,
sehingga penurunan keanekaragaman hayati di seluruh dunia mengancam jasa

ekosistem penting yang diandalkan oleh semua kehidupan (Cardinale et al.,
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2012). Perubahan iklim dan gangguan lingkungan akibat aktivitas manusia
merupakan faktor utama kepunahan tumbuhan dan hewan, tetapi upaya konservasi
sering kali mengabaikan populasi mikroba saat menangani hilangnya
keanekaragaman hayati. Studi ekologi mikroba menyumbangkan pengetahuan
penting bagi konservasi keanekaragaman hayati, karena mikrobioma yang sehat
telah terbukti berperan sebagai penjaga yang meningkatkan ketahanan satwa liar
dan ekosistem terhadap hilangnya keanekaragaman hayati (Peixoto et al., 2022).

Mempelajari komunitas mikroba membantu kita memahami bagaimana
mikroba memainkan peran penting dalam siklus biogeokimia dan fungsi
ekosistem (Falkowski et al., 2008). Hal ini sangat penting terutama di area transisi
ekologi, dimana gangguan mikrobioma berkorelasi dengan efek yang merusak
pada kesehatan hewan, manusia dan tumbuhan. Dengan mendorong survei
mikroba di wilayah di mana interaksi ekologi belum dieksplorasi atau di mana
dengan memahami dan mencegah hilangnya keanekaragaman hayati, maka akan
lebih banyak taksa yang dapat diprospek, yang selanjutnya memberikan
kesempatan untuk menemukan jawaban berbasis mikroba untuk solusi
berkelanjutan. Pelestarian keanekaragaman hayati mikroba harus dipromosikan
karena sama saja dengan berinvestasi untuk mengamankan sumber produktivitas
di masa depan (Vuong et al., 2022). Merujuk pada pemahaman Michael Allaby
dalam A Dictionary of Ecology (2010), konservasi lingkungan pada dasarnya bisa
diartikan sebagai pengelolaan biosfer secara bebas dan aktif yang bertujuan untuk
menjaga kelangsungan hidup keragaman spesies, memelihara keragaman genetik
yang dimiliki setiap spesies dan merawat siklus nutrisi dan fungsi ekosistem. Oleh
karena itu, diperlukannya interaksi antara tanaman dan mikroba dalam upaya
konservasi lingkungan dan mempercepat pemulihan lahan.

Interaksi tanaman dan mikroba bersifat simbiosis dan antagonis. Tanaman
hidup bersama dengan mikroorganisme berbeda yang bertahan hidup di rizosfer di
bawah tanah dan di filosfer di atasnya (Bennett dan Lynch, 1981; Lindow dan
Brandl, 2003). Interaksi tanaman-mikroba yang menguntungkan termasuk Plant
Growth Promotion (PGP), perlindungan terhadap stress biotik dan abiotic dengan

priming sistem kekebalan tanaman atau mengaktifkan mekanisme pertahanan
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tanaman, adaptasi ekosistem yang bervariasi, simbiosis mikoriza, serapan hara
dan transfer sumber hara yang tidak dapat diakses oleh tanaman telah dirangkum
sebelumnya (Lugtenberg dan Kamilova, 2009). Pemulihan lahan akibat erupsi
Gunung Merapi 2010 memerlukan waktu yang lama apabila mengikuti proses
suksesi alami. Maka dari itu, diperlukan penanaman tanaman pioner guna
mempercepat pemulihan lahan dan merawat siklus serta fungsi ekosistem yang
ada.

Tanaman Leguminose dan Mucuna brachteata L. bisa menjadi tanaman
pioner yang digunakan karena pertumbuhannya cepat dan mampu menambah
unsur hara ke dalam tanah (Pujiasmanto, 2011). Upaya untuk memulihkan lahan
pasca erupsi Gunung Merapi bertujuan untuk mengurangi erosi dan aliran
permukaan, sehingga dapat mengurangi kerusakan infrastruktur pertanian akibat
lahar dingin. Beberapa metode rehabilitasi lahan mencakup: (1) Penggunaan
teknik pengolahan dalam untuk mengatasi sifat fisik abu Gunung Merapi yang
cenderung mengeras saat jatuh ke tanah, sehingga mempersulit penetrasi air dan
pertumbuhan akar tanaman dengan rata-rata BD (Bulk Density) 1.37 g/cc, (2)
Penanaman tanaman secara kontur pada lereng hingga 20%, termasuk tanaman
insitu seperti rumput pakan ternak, serta tanaman introduksi seperti rumput akar
wangi (Vetiveria zizanioides) yang memiliki perakaran yang mampu menembus
kedalaman tanah dan beradaptasi dengan tekstur berpasir dan (3) Penerapan
teknik stabilisasi tanah khususnya pada lereng lebih dari 20% yang rentan
terhadap erosi parit dengan kedalaman lebih dari 1 meter dan lebar lebih dari 10
meter penanggulangan (Balittanah, 2011). Disisi lain, pemilihan tanaman
alternatif lainnya juga diperlukan sebagai upaya menjaga kelangsungan hidup
keragaman spesies dan memelihara keragaman genetik yang dimiliki setiap
spesies mikroorganisme yang ada. Vegetasi dari spesies Akasia, Boscia,
Combretum dan Terminalia bisa menjadi tanaman alternatif lainnya guna
memelihara keragaman mikroorganisme seperti Vicinamibacter silvetris
(Datasheet, 2015).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun (BRUW) memiliki
nilai kadar air, C-Organik dan Nitrogen Total lebih rendah dengan pH yang
cenderung agak alkalis dibandingkan tanah hutan (FR) yang netral. Kandungan
unsur hara P, K dan Fe pada vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13
tahun (BRUW) lebih banyak dibandingkan tanah hutan (FR). Adapun total
mikroorganisme pada vulkanik deposit letusan Gunung Merapi berusia 13 tahun
(BRUW) 1.1 x 10° CFU/mL dan tanah hutan (FR) 1.3 x 10° CFU/mL dengan
perbandingan 1:1.182.

Keragaman bakteri di BRUW dan FR didominasi oleh bakteri dari filum
Pseudomonadota (65.24%; 56.40%), kelas Betaproteobacteria (34.95%; 31.36%)
dan ordo Burkholderiales (40.76%; 33.75%). Dalam komunitas BRUW
didominasi oleh bakteri dari famili Burkholderiaceae (32.12%), genus
Cupriavidus (20.95%) dan spesies Dyella koreensis (28.78%). Sebaliknya,
komunitas FR didominasi oleh bakteri dari famili Oxalobacteriaceae (19.03%),
genus Vicinamibacter (23.17%) dan spesies Vicinamibacter silvetris (36.24%).

5.2 Saran
Berikut adalah saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian yang
telah dilakukan:
1. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai hubungan bakteri
Dyella koreensis pada vulkanik deposit Gunung Merapi dan
Vicinamibacter silvetris pada tanah hutan terhadap pertumbuhan vegetasi

yang ada.
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2. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai isolasi bakteri
Dyella koreensis dan Vicinamibacter silvetris sebagai upaya menjaga

kelangsungan hidup keragaman spesies mikroorganisme.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan Karakteristik Sifat Fisik dan Kimia pada Sampel Tanah

a) Kadar Air Berdasarkan Berat Basah

Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun

(BRUW)
Diketahui:
Berat Cawan Kosong, gr (Mc) =74.5204 gram
Berat Sampel Tanah + H,O + Cawan, gr (Ms +w) =202.9536 gram
Berat Sampel Tanah + Cawan, gr (Ms) =194.5336 gram
Ditanya:

Kadar Air berdasarkan Berat Basah, % (H20)?

Penyelesaian:

M -M
008 = (S5 )| < 00
N [
202.9536 gram — 194.5336 gram)] < 100
202.9536 gram — 74.5204 gram

H,0(%) = 6.56%

H,0(%) = [(

Sampel Tanah Hutan (FR)

Diketahui:

Berat Cawan Kosong, gr (Mc) =73.7624 gram
Berat Sampel Tanah + H.O + Cawan, gr (Ms +w) =179.5290 gram
Berat Sampel Tanah + Cawan, gr (Ms) = 154.5476 gram
Ditanya:

Kadar Air berdasarkan Berat Basah, % (H20)?
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Penyelesaian:

H,0(%) = [(M)] x 100

H,0(%) = [(

Ms - Mc
179.5290 gram — 154.5476 gram)] « 100
179.5290 gram — 73.7624 gram

H,0(%) = 23.62%

b) C-Organik
Tabel 1 Data Kurva Standar C-Organik
Sampel Konsentrasi (ppm) Absorbansi
Standar 1 0.0000 0.010
Standar 2 10.000 0.017
Standar 3 50.000 0.084
Standar 4 100.000 0.189
Standar 5 250.000 0.494
Slope 0.001968708
Intercept -0.002634041
0.600
0.500 y =0.002x-0.0026 o
R2 = 0.9979..,.--"
0.400 '
2 0.300
3
2 :
£ 0200 .
0.100 ‘
0.000 ®:¢
0.000 50.000  100.000  150.000  200.000  250.000
-0.100

Konsentrasi

Gambar 1 Kurva Standar C-Organik

300.000
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Sampel Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun
Tabel 2 Hasil Pengukuran Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi
Berusia 13 Tahun (BRUW)

Sampel | Berat | Absorbansi | Konsentrasi Kadar C- Kadar C-
(gram) Organik (%) | Organik (g/kg)
BRUW.1 | 0.497 0.007 4.894 0.1054
BRUW.2 | 0.519 0.018 10.481 0.2161
BRUW.3 | 0.504 0.002 2.354 0.05
Rerata 0.1238 1.238

Sampel BRUW.1

Diketahui:
Berat Sampel = 0.497 gram = 497 mg
Absorbansi =0.007

Kadar Air (%) =6.56%

Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva
(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = Slope

(0.007 — (—0.002634041))
0.001968708
Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 4.894 ppm

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Kadar C-Organik Sampel BRUW.1 (%)
C — organik(%) = ppm kurva x ml ekstrak 1.000ml™* x 100 mg contoh™ X fk

c (%) = 4894 X(lOOml)x( 100 )x( 100 )
Orgamte) = RETEPPM 2 1000 mt) * \497mg) ~ \(100 — 6.56%)

C — organik(%) = 0.1054%

Kadar C-Organik BRUW (%0)



(0.1054 4+ 0.2161 + 0.05)%

C — organik(%) = 3

C — organik(%) = 0.1238%

Kadar C-Organik (g/kg)

ppm = (%) x 10.000
maka,

C-Organik (ppm) = 0.1238% x 10.000
C-Organik (ppm) = 1238.217 ppm

1 ppm =0.001 g/kg

maka,

C-Organik (g/kg) = ppm x 0.001 g/kg
C-Organik (g/kg) = 1238.217 ppm x 0.001 g/kg
C-Organik (g/kg) = 1.238 g/kg ~ 1.24 g/kg

Standard Error

Tabel 3 Standard Error Pengujian C-Organik Sampel BRUW
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Sampel
BRUW.1 1.0537
BRUW.2 2.1611
BRUW.3 0.4998
Standar Deviasi, ¢ 0.690676
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.40

Standar Deviasi, o

Vn

Standard Error,SE =

Sampel Tanah Hutan (FR)
Tabel 4 Hasil Pengukuran Sampel Tanah Hutan (FR)

Sampel | Berat | Absorbansi | Konsentrasi Kadar C-
(gram) Organik (%)

Kadar C-
Organik (g/kg)

FR.1 0.506 0.035 19.116 0.4946
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Sampel | Berat | Absorbansi | Konsentrasi Kadar C- Kadar C-
(gram) Organik (%) | Organik (g/kg)
FR.2 0.509 0.095 49.593 1.2756
FR.3 0.513 0.073 38.418 0.9805
Rerata 0.9169 9.169
Sampel FR.1
Diketahui:
Berat Sampel =0.506 gram = 506 mg
Absorbansi =0.035

Kadar Air (%) =23.62%

Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = Slope

(0.035 — (—0.002634041))
0.001968708
Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 19.116 ppm

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Kadar C-Organik Sampel FR.1 (%)
C — organik(%) = ppm kurva x ml ekstrak 1.000ml~! x 100 mg contoh™ x fk

c ik (%) = 19.116 X(lOOml)x< 0 )X( — )
organtei) = 12210 PPM 2 (1000 ml) ~ \506 mg/ ™ \(100 — 23.62%)

C — organik (%) = 0.4946%

Kadar C-Organik FR(%b)

(0.4946 + 1.2756 + 0.9805)%

C — organik(%) = 3

C — organik(%) = 0.9169%

Kadar C-Organik FR (g/kg)
ppm = (%) x 10.000

maka,




C-Organik (ppm) = 0.9169% x 10.000
C-Organik (ppm) = 9168.996 ppm

1 ppm

maka,

=0.001 g/kg

C-Organik (g/kg) = ppm x 0.001 g/kg

C-Organik (g/kg) = 9168.996 ppm x 0.001 g/kg

C-Organik (g/kg) = 9.169 g/kg ~ 9.17 g/kg

Standard Error

Tabel 5 Standard Error Pengujian C-Organik Sampel FR

Standard Error,SE =

93

Sampel
FR.1 4.9461
FR.2 12.7561
FR.3 9.8047
Standar Deviasi, ¢ 3.219951
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 1.86

c) Nitrogen Total

Standar Deviasi, o

Vn

Sampel Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun (BRUW)
Tabel 6 Hasil Pengukuran Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi
Berusia 13 Tahun (BRUW)

Sampel | Berat | Vol. Titrasi | Vol. Blanko Kadar N Kadar N Total
(gram) (mL) (mL) Total (%) (9/kg)
BRUW.1 | 1.0192 0.6 0.2 0.9005
BRUW.2 | 1.0129 0.6 0.2 0.9061
BRUW.3 | 1.0151 1.0 0.2 1.8084
Rerata 1.2050 12.05
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Sampel BRUW.1

Diketahui:

Berat Sampel =1.0192 gram = 1019.2 mg
\Volume Titrasi =0.6mL

\Volume Blanko =0.2mL

Normalitas H2SO4 =0.25N

Kadar Air (%) = 6.56%

Penyelesaian:
Nitrogen Total Sampel BRUW.1
Kadar Nitrogen (%) = (Vc —Vb) X N X bst N x 100/mg bobot contoh X fk

100 100
Kadar Nit %) = (0.6mL — 0.2mL) X 0.25N x 14 x x( )
adar Nitrogen (%) = (0.6m mL) 1019.2 ~ \(100 — 6.56%)

Kadar Nitrogen (%) = 0.9005%

Kadar N Total BRUW(%)

(0.9005 + 0.9061 + 1.8084)%
3

Kadar Nitrogen (%) =

Kadar Nitrogen (%) = 1.2050%

Kadar N Total BRUW (g/kg)

ppm = (%) x 10.000
maka,

N Total (ppm)  =1.2050% x 10.000
N Total (ppm)  =12,050.1302 ppm

1 ppm =0.001 g/kg

maka,

N Total (g/kg) = ppm x 0.001 g/kg

N Total (g/kg)  =12,050.1302 ppm x 0.001 g/kg



N Total (g/kg) =12.0501 g/kg =~ 12.05 g/kg

Standard Error

Tabel 7 Standard Error Pengujian N-Total Sampel BRUW
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Sampel
BRUW.1 9.0054
BRUW.2 9.0614
BRUW.3 18.0836
Standar Deviasi, ¢ 4.266342
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 5.85

Standar Deviasi, o

Standard Error,SE =
Vn

Sampel Tanah Hutan (FR)

Tabel 8 Hasil Pengukuran Sampel Tanah Hutan (FR)

Sampel | Berat | Vol. Titrasi | Vol. Blanko Kadar N Kadar N Total
(gram) (mL) (mL) Total (%) (9/kq)
FR.1 1.0036 0.6 0.2 3.2948
FR.2 1.0121 0.9 0.2 5.7176
FR.3 1.0237 0.7 0.2 4.0377
Rerata 4.3500 43.5004
Sampel FR.1
Diketahui:
Berat Sampel =1.0036 gram = 1003.6 mg
\Volume Titrasi =0.6 mL
\Volume Blanko =0.2mL
Normalitas H2SO4 =0.25N

Kadar Air (%) =23.62%
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Penyelesaian:
Nitrogen Total Sampel FR.1
Kadar Nitrogen (%) = (Vc —Vb) X N X bst N x 100/mg bobot contoh X fk

100 100
Kadar Nit %) = (0.6mL — 0.2mL) X 0.25N x 14 x x( )
adar Nitrogen (%) = (0.6m mL) 1019.2 ~ \(100 — 23.62%)

Kadar Nitrogen (%) = 3.2948%

Kadar N Total FR (%)

(3.2948 + 5.7176 + 4.0377)%
3

Kadar Nitrogen (%) =

Kadar Nitrogen (%) = 4.3500%

Kadar N Total FR (g/kg)

ppm = (%) x 10.000
maka,

N Total (ppm)  =4.3500% % 10.000
N Total (ppm)  =43,500.3581 ppm

1 ppm =0.001 g/kg

maka,

N Total (g/kg) = ppm x 0.001 g/kg

N Total (g/kg)  =43,500.3581 ppm x 0.001 g/kg
N Total (g/kg)  =43.5004 g/kg ~ 43.50 g/kg

Standard Error
Tabel 9 Standard Error Pengujian N-Total Sampel FR

Sampel
FR.1 32.9485
FR.2 57.1756
FR.3 40.3770




Standar Deviasi, 6 10.134269
Jumlah Data, n 3
Standar Error, SE 5.85

Standar Deviasi, o

Standard Error,SE =
vn

d) Rasio C/N
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Tabel 10 Rasio C/N Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi

Berusia 13 Tahun (BRUW) dan Tanah Hutan (FR)

Sampel C (g/kg) N (g/kg) Rasio C/N
BRUW 1.24 12.05 0.10
FR 9.17 43.50 0.21

Rasio C/N BRUW

Rasio C/N = ﬂ

12.05
Rasio C/N = 0.10
Standard Error
Tabel 11 Standard Error Rasio C/N Sampel BRUW
Sampel

BRUW.1 0.1170
BRUW.2 0.2385
BRUW.3 0.0276
Standar Deviasi, ¢ 0.086416
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.05

Standar Deviasi, o

Vn

Standard Error,SE =

Rasio C/N FR



9.17
43.50
Rasio C/N = 0.21

Rasio C/N =

Standard Error
Tabel 12 Standard Error Rasio C/N Sampel FR

Sampel
FR.1 0.1501
FR.2 0.2231
FR.3 0.2428
Standar Deviasi, ¢ 0.039877
Jumlah Data, n 3
Standar Error, SE 0.02

Standar Deviasi, o

Vn

Standard Error,SE =

e) P Tersedia
Tabel 13 Data Kurva Standar P

Sampel Konsentrasi (ppm) Absorbansi
Standar 1 0.000 0.010
Standar 2 0.150 0.100
Standar 3 0.300 0.179
Standar 5 0.600 0.357
Standar 6 0.750 0.441
Standar 7 0.900 0.532

Slope 0.577619048
Intercept 0.009904762
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Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun

(BRUW)

Tabel 14 Hasil Pengukuran Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi
Berusia 13 Tahun (BRUW)

Kadar P
Berat ) ) ) Kadar P
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia )
(gram) Tersedia (g/kg)
(mg/1009)
BRUW.1 | 2.0086 0.203 0.3343 66.5564
BRUW.2 | 2.0166 0.105 0.1646 32.6475
BRUW.3 | 2.0702 0.255 0.4243 81.9661
Rerata 60.3900 0.60
Sampel BRUW.1
Diketahui:

Berat Sampel

Absorbansi
Kadar Air (%)

Faktor Pengenceran

= 2.0086 gram = 2008.6 mg

=0.203

=6.56%

= 500x
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Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Slope
K trasi P K ( i ) = (0.203 — 0.009904762)
preentTast Fenguiairan \ppm kvl = 0.577619048

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.3343 ppm

Kadar P Potensial Sampel BRUW.1 (mg P20s 100 g1)

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) X 100 g (g contoh™) X fp
x (142/190) x fk

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1)

10 mL ) y < 100 gram

= 03343 ppm X
ppm <1000 mL) * \2.0086 gram

) X 500 x (142/190)

y ( 100 )
(100 — 6.56%)
Kadar P Potensial (mg P,0s 100g™1) = 66.56 mg P,05 100g~*

Kadar P Potensial BRUW (mg P20s 100 g1)

(66.56 + 32.65 + 81.97)mg P,0s 100g~"
3
Kadar P Potensial (mg P,0s 100g™1) = 60.39 mg P,05 100g~1

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1) =

Kadar P Potensial (g/kg)

1 mg/100g =0.001 g/100g

maka,

P Tersedia (g/100 g) =mg/100g x 0.001 g/100g

P Tersedia (g/100 g) =60.39 mg/100g x 0.001 g/100g
P Tersedia (g/100 g) =0.06039 g/100g

1 g/100g =10 g/kg

maka,

P Tersedia (g/kg) =0.06039 g/100g x 10 g/kg



P Tersedia (g/kg)

Standard Error
Tabel 15 Standard Error Pengujian P Tersedia Sampel BRUW

Standard Error,SE =

= 0.6039 g/kg ~ 0.60 g/kg
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Sampel
BRUW.1 0.6656
BRUW.2 0.3265
BRUW.3 0.8197
Standar Deviasi, 6 0.206009
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.12

Standar Deviasi, o

Vn

Sampel Tanah Hutan (FR)
Tabel 16 Hasil Pengukuran Sampel Tanah Hutan (FR)

Kadar P
Berat ) ) ) Kadar P
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia )
(gram) Tersedia (g/kg)
(mg/1009)
FR.1 2.0347 0.108 0.1698 40.83
FR.2 2.0134 0.129 0.2062 50.10
FR.3 2.0334 0.111 0.1750 42.11
Rerata 44.3485 0.44
Sampel FR.1
Diketahui:
Berat Sampel = 2.0347 gram = 2034.7 mg
Absorbansi =0.108
Kadar Air (%) =23.62%
Faktor Pengenceran = 500x
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Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Slope
K trasi P K ( i ) = (0.108 — 0.009904762)
preentTast Fenguiairan \ppm kvl = 0.577619048

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.1698 ppm

Kadar P Potensial Sampel FR.1 (mg P20s 100 g!)

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) X 100 g (g contoh™) X fp
x (142/190) x fk

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1)

10 mL ) y < 100 gram

= 0.1698 ppm X
ppm <1000 mL) * \2.0347 gram

) X 500 x (142/190)

y ( 100 )
(100 — 23.62%)
Kadar P Potensial (mg P,0s 100g™1) = 40.83 mg P,05 100g~*

Kadar P Potensial FR (mg P20s 100 g1)

(40.83 + 50.10 + 42.11)mg P,05 100g~"
3
Kadar P Potensial (mg P,0s 100g™1) = 44.35 mg P,05 100g~1

Kadar P Potensial (mg P,05 100g™1) =

Kadar P Potensial (g/kg)

1 mg/100g =0.001 g/100g

maka,

P Tersedia (g/100 g) =mg/100g x 0.001 g/100g

P Tersedia (g/100 g) = 44.35 mg/100g x 0.001 g/100g
P Tersedia (g/100 g) =0.04435 g/100g

1 g/100g =10 g/kg

maka,

P Tersedia (g/kg) =0.04435 g/100g x 10 g/kg



P Tersedia (g/kg)

Standard Error

= 0.4435 g/kg = 0.44 g/kg

Tabel 17 Standard Error Pengujian P Tersedia Sampel FR

Sampel
FR.1 0.4083
FR.2 0.5010
FR.3 0.4211
Standar Deviasi, 6 0.041007
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.02

Standard Error,SE =

f) K Tersedia

Standar Deviasi, o

Vn

Tabel 18 Data Kurva Standar K

Sampel Konsentrasi (ppm) Absorbansi
Standar 1 0.100 0.024
Standar 2 0.500 0.063
Standar 3 1.000 0.127
Standar 4 2.000 0.258
Standar 5 5.000 0.624
Standar 6 6.000 0.764
Standar 7 7.000 0.884

Slope 0.125527244
Intercept 0.00465879
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Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun

(BRUW)
Tabel 19 Hasil Pengukuran Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi
Berusia 13 Tahun (BRUW)
Kadar K
Berat ) ) ) Kadar K
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia )
(gram) Tersedia (g/kg)
(mg/1009)
BRUW.1 | 2.0086 0.0095 0.386 123.82
BRUW.2 | 2.0166 0.0068 0.0171 54.54
BRUW.3 | 2.0702 0.0086 0.0314 97.80
Rerata 92.0527 0.92

Sampel BRUW.1

Diketahui:

Berat Sampel

Absorbansi
Kadar Air (%)

Faktor Pengenceran

= 2.0086 gram = 2008.6 mg
= 0.0095
= 6.56%

= 5000x
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Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Slope
K trasi P K ( i ) = (0.0095 — 0.00465879)
oreeEast Tenguitran \ppm kv = 0.12552744

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.0386 ppm

Kadar K Potensial (mg K20 100 g*)

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) X 100 g (g contoh™) X fp
X (94/78) X fk

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1)

10 mL ) y < 100 gram

= 0.0386 ppm X
ppm <1000 mL) * \2.0086 gram

) X 5000 X (94/78)

y ( 100 )
(100 — 6.56%)
Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) = 123.82 mg K,0 100g~*

Kadar K Potensial BRUW (mg P2Os 100 g?)

(123.82 + 54.54 + 97.80)mg K,0 100g~"
3
Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) = 92.0527 mg K,0 100g~1

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) =

Kadar K Potensial (g/kg)

1 mg/100g =0.001 g/100g

maka,

K Tersedia (g/100 g) =mg/100g x 0.001 g/100g

K Tersedia (g/100 g) =92.0527 mg/100g x 0.001 g/100g
K Tersedia (g/100 g) =0.09205 g/100g

1 g/100g =10 g/kg
maka,
K Tersedia (g/kg) =0.09205 g/100g x 10 g/kg



K Tersedia (g/kg)

Standard Error
Tabel 20 Standard Error Pengujian K Tersedia Sampel BRUW

Standard Error,SE =

= 0.9205 g/kg = 0.92 g/kg
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Sampel
BRUW.1 1.2382
BRUW.2 0.5454
BRUW.3 0.9780
Standar Deviasi, 6 0.285699
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.16

Standar Deviasi, o

Vn

Sampel Tanah Hutan (FR)
Tabel 21 Hasil Pengukuran Sampel Tanah Hutan (FR)

Kadar P
Berat ) ) ) Kadar P
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia )
(gram) Tersedia (g/kg)
(mg/1009)
FR.1 2.0347 0.0061 0.0115 44.52
FR.2 2.0134 0.0105 0.0465 182.33
FR.3 2.0334 0.0056 0.0075 29.09
Rerata 85.3113 0.85
Sampel FR.1
Diketahui:
Berat Sampel = 2.0347 gram = 2034.7 mg
Absorbansi =0.0061
Kadar Air (%) =23.62%
Faktor Pengenceran = 5000x
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Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Slope
K trasi P K K _ (0.0061 — 0.00465879)
onsentrast Pengukuran (ppm furva) = 0.12552744

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.0115 ppm

Kadar K Potensial FR.1 (mg K20 100 g!)

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) X 100 g (g contoh™) X fp
X (94/78) X fk

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1)

10 mL ) < 100 gram

= 0.0115 X ( X
PP %1000 mL) * \2.0347 gram

) X 5000 X (94/78)

9 < 100 )
(100 — 23.62%)
Kadar K Potensial (mg K,0 100g™!) = 44.52 mg K,0 100g~!

Kadar K Potensial BRUW (mg K20 100 g1)

(44.52 + 182.33 + 29.09)mg P,05 100g™*
3

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) = 85.3113 mg P,05 100g~1

Kadar K Potensial (mg K,0 100g™1) =

Kadar K Potensial (g/kg)

1 mg/100g =0.001 g/100g

maka,

K Tersedia (g/100 g) =mg/100g x 0.001 g/100g

K Tersedia (g/100 g) = 85.3113 mg/100g x 0.001 g/100g
K Tersedia (g/100 g) =0.08531 g/100g

1 g/100g =10 g/kg
maka,
K Tersedia (g/kg) =0.08531 g/100g x 10 g/kg

K Tersedia (g/kg) =0.8531 g/kg ~ 0.85 g/kg



Standard Error
Tabel 22 Standard Error Pengujian K Tersedia Sampel FR

Sampel
FR.1 0.4452
FR.2 1.8233
FR.3 0.2909
Standar Deviasi, 6 0.688900
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.4

Standar Deviasi, o

Standard Error,SE =
vn

g) Fe Tersedia
Tabel 23 Data Kurva Standar Fe

Sampel Konsentrasi (ppm) Absorbansi
Standar 2 1.000 0.0563
Standar 3 2.000 0.1387
Standar 4 3.000 0.1906
Standar 4 4.000 0.2367
Standar 5 5.000 0.2775
Standar 6 6.000 0.3329

Slope 0.052728571
Intercept 0.0209
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Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun

(BRUW)

Tabel 24 Hasil Pengukuran Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi
Berusia 13 Tahun (BRUW)

Kadar Fe
Berat ) ) ) Kadar Fe
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia
(gram) (9/kg)
(mg/1009)
BRUW.1 | 2.0086 0.0366 0.2978 6,169.27
BRUW.2 | 2.0166 0.0688 0.9084 18,747.51
BRUW.3 | 2.0702 0.0404 0.3698 7,434.47
Rerata 10,783.75 107.84

Sampel BRUW.1

Diketahui:
Berat Sampel
Absorbansi
Kadar Air (%)

Faktor Pengenceran

= 2.0086gram = 203.18 mg
=0.0366

= 6.56%

= 50000x



Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

(Absorbansi — Intercept)

Slope
(0.0366 — 0.0209)
0.052728571

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.2978 ppm

Kadar Fe Tersedia (mg FeO/100 g)
Kadar Fe Tersedia (mg Fe0 100g~1)
= ppm kurva X (ml ekstrak/1.000 mL) X 100 g (g contoh™) X fp
x (56/72) X fk
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1)

= 0.2978 ppm X (

1000 mL 2.0086 gram

100

x —_—
((100 - 6.56%))
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1) = 6,169.27 mg Fe0 100g~*

Kadar Fe Tersedia BRUW (mg FeO 100g™?)
Kadar Fe Tersedia (mg Fe0O 100g™1)

_ (6,169.27 + 18,747.51 + 7,434.47) mg FeO 100g~*

10 mL 100 gram 56
)x( )xSOOOOx(ﬁ)

3

Kadar Fe Tersedia (mg Fe0O 100g~1) = 10,783.75 mg FeO 100g~1

Kadar Fe Tersedia (g/kg)

1 mg/100g

maka,

Fe Tersedia (g/100 g)
Fe Tersedia (g/100 g)
Fe Tersedia (g/100 g)

1 g/100g

maka,

=0.001 g/100g
=mg/100g x 0.001 g/100g
=10,785.75 mg/100g % 0.001 g/100g

=10.78375 ¢g/100g

=10 g/kg
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Fe Tersedia (g/kg) =10.78375 g/100g % 10 g/kg
Fe Tersedia (g/kg) =107.84 g/kg

Standard Error
Tabel 25 Standard Error Pengujian Fe Tersedia Sampel BRUW

Sampel
BRUW.1 61.6927
BRUW.2 187.4751
BRUW.3 74.3447
Standar Deviasi, ¢ 56.548656
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 32.65

Standar Deviasi, o

Vn

Standard Error,SE =

Sampel Tanah Hutan (FR)
Tabel 26 Hasil Pengukuran Sampel Tanah Hutan (FR)
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Kadar Fe
Berat ) ) ) Kadar Fe
Sampel Absorbansi | Konsentrasi Tersedia
(gram) (9/kg)
(mg/1009)
FR.1 2.0347 0.0369 0.3034 6,206.51
FR.2 2.0134 0.0318 0.2067 4,272.91
FR.3 2.0334 0.0263 0.1024 2,096.04
Rerata 4,191.82 41.92
Diketahui:
Berat Sampel =2.0272 gram = 202.72 mg
Absorbansi =0.0317
Kadar Air (%) =23.62%

Faktor Pengenceran = 50000x




Penyelesaian:

Mencari Konsentrasi Pengukuran atau ppm kurva

(Absorbansi — Intercept)

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) =

Slope
K trasi P K ( i ) = (0.0369 — 0.00465879)
preentTast Fengriairan \ppm kvl = 0.12552744

Konsentrasi Pengukuran (ppm kurva) = 0.3034 ppm

Kadar Fe Tersedia (mg FeO/100 g)
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1)
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= ppm kurva x (ml ekstrak/1.000 mL) x 100 g (g contoh™) X fp

X (56/72) X fk
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1)

10 mL ) < 100 gram

= 0.3034 X X
ppm <1000 mL) * \2.0347 gram

y ( 100 )
(100 — 23.62%)
Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1) = 6,206.51 mg Fe0O 100g~1

Kadar Fe Tersedia FR (mg FeO 100g™)
Kadar Fe Tersedia (mg Fe0O 100g™1)

_ (6,206.51 + 4,272.91 + 2,096.04) mg Fe0 100g™*
B 3

Kadar Fe Tersedia (mg FeO 100g™1) = 4,191.82 mg FeO 100g~1

Kadar Fe Tersedia (g/kg)

1 mg/100g =0.001 g/100g

maka,

Fe Tersedia (/100 g)  =mg/100g % 0.001 g/100g

Fe Tersedia (g/100g)  =4,191.82 mg/100g x 0.001 g/100g
Fe Tersedia (9/100 g)  =4.19182 g/100g

1 g/100g =10 g/kg

56
) X 50000 x (



maka,

Fe Tersedia (g/kg)
Fe Tersedia (g/kg)

Standard Error

= 4.19182 g/100g x 10 g/kg
= 41.92 g/kg

Tabel 27 Standard Error Pengujian Fe Tersedia Sampel FR

Standard Error,SE =

Sampel
FR.1 62.0651
FR.2 42.7291
FR.3 20.9604
Standar Deviasi, ¢ 16.790731
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 9.69

Standar Deviasi, o

Vn

Lampiran 2 Perhitungan Nilai Total Plate Count (TPC)

Tabel 28 Jumlah Koloni Bakteri
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Jumlah TPC
Sampel | Kode | Pengenceran ) Rata-Rata
Koloni (CFU/mL)
1 10° 10
2 10° 12
1 10 2
BRUW 11 1.1x10°
2 10 9
1 107 1
2 107 0
1 10 0
2 10 3
FR 1 107 0 13 1.3x10°
2 107 0
1 108 13
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Jumlah TPC
Sampel | Kode | Pengenceran ) Rata-Rata
Koloni (CFU/mL)
2 108 0

Nilai TPC Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun (BRUW)
Jumlah koloni/petridish 30 — 300, jika tidak ada yang memenuhi maka pilih yang
terdekat. Maka dari itu, nilai TPC yang digunakan adalah:
Pengenceran 10 =11 x 10° CFU/mL

=1.1 x 10° CFU/mL

Nilai TPC Sampel Tanah Hutan (FR)
Jumlah koloni/petridish 30 — 300, jika tidak ada yang memenuhi maka pilih yang
terdekat. Maka dari itu, nilai TPC yang digunakan adalah:
Pengenceran 1078 =13 x 10® CFU/mL
=1.3 x 10° CFU/mL

Lampiran 3 Isolasi Bakteri menggunakan Metode Pour Plate

Isolasi Bakteri Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun (BRUW)
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Isolasi Bakteri Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13
Tahun (BRUW)

Isolasi Bakteri Sampel Tanah Hutan (FR)
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Isolasi Bakteri Sampel Tanah Hutan (FR)

Lampiran 4 Hasil Pengukuran Konsentrasi dan Kemurnian DNA

Tabel 29 Hasil Pengukuran Konsentrasi dan Kemurnian DNA pada Vulkanik
Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW) dan Tanah

Hutan (FR)

No. Sampel Nanodrop

Konsentrasi (ng/pL) A60/280 A601230
1 BRUW.1 6.3 2.09 0.43
2 BRUW.2 35 1.99 0.28
3 BRUW.3 8.4 1.89 0.36
4 FR.1 24.7 1.88 1.33
5 FR.2 24.4 1.99 0.77
6 FR.3 235 1.98 1.16

Keterangan:

BRUW.1 - BRUW.3 : Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun
FR.1-FR.3 : Sampel Tanah Hutan
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Lampiran 5 Indeks Keragaman Bakteri
Tabel 30 Indeks Keragaman Bakteri pada Vulkanik Deposit Letusan Gunung
Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW) dan Tanah Hutan (FR)

Indeks Keragaman (Diversity Index)
Sampel i
Shannon Inverse Simpson Chaol
BRUW.1 6.57404465989758 | 205.389765850298 | 6393.50462962963
BRUW.2 6.49773851166842 | 177.185691251044 | 6004.51751592357
BRUW.3 6.4610694112035 | 144.000898184593 | 6420.47535771065
FR.1 6.68774428813332 | 178.039112870277 | 7736.00432900433
FR.2 6.72639680053623 | 194.186639834199 | 7567.72206703911
FR.3 6.66709496633097 | 175.029040936833 7081.528
Keterangan:
BRUW.1 - BRUW.3 : Sampel Vulkanik Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun
FR.1-FR.3 : Sampel Tanah Hutan

Standard Error
Tabel 31 Standard Error Indeks Keragaman Bakteri Shannon pada Vulkanik
Deposit Letusan Gunung Merapi Berusia 13 Tahun (BRUW)

Standard Error,SE =

Sampel
BRUW 1 6.57404465989758
BRUW 2 6.49773851166842
BRUW 3 6.4610694112035
Standar Deviasi, ¢ 0.047059
Jumlah Data, n 3
Standard Error, SE 0.03

Standar Deviasi, o

Vn
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