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ABSTRAK

DINAMIKA KELIMPAHAN Azotobacter DAN BAKTERI
PELARUT FOSFAT PADA TANAH ULTISOL PERTANAMAN NANAS
PT GREAT GIANT PINEAPPLE, LAMPUNG TENGAH DENGAN
VARIASI KEDALAMAN BAJAK DAN JENIS KOMPOS

Oleh

AHMAD BINTANG PAMELA

Penurunan angka produksi nanas Kabupaten Lampung Tengah terjadi pada tahun
2023, dimana penurunan mencapai 16,4% dari angka produksi nanas tahun 2022
(8,6 juta kuintal). Penurunan angka produksi nanas tersebut berasal dari PT Great
Giant Pineapple (PT GGP), dengan masalah akumulasi polimer serasah tanaman
nanas (bahan penyusun kompos) pada lahan ultisol. Salah satu solusi yang muncul
yaitu rekayasa kompos dengan penambahan biochar, vermicompost, dan Liquid
Organic Biofertilizer (LOB), disertai dengan variasi pembajakan lahan. Tujuan
penelitian ini adalah mengetahui dinamika kelimpahan Azotobacter dan bakteri
pelarut fosfat (BPF) pada tanah ultisol pertanaman nanas PT GGP yang dipengaruhi
kedalaman bajak, jenis kompos, dan interaksi keduanya. Rancangan penelitian ini
adalah Split Plot Design. Main plot berupa kedalaman bajak (2 taraf) dan sub plot
berupa jenis kompos (4 taraf). Setiap perlakuan dibuat 3 ulangan. Variabel utama
penelitian yaitu kelimpahan Azotobacter dan BPF (log CFU g?), yang diketahui
melalui metode Total Plate Count (TPC). Variabel pendukung penelitian yaitu suhu
(°C), kadar air (%), pH, dan C-organik tanah (%). Analisis data menggunakan
ANOVA (a 5%), uji Tukey’s HSD (a 5%), uji Pearson R (a0 1%), dan Principal
Component Analysis (PCA). Hasil penelitian menunjukkan kelimpahan
Azotobacter sampel pra-tanam (PT) serta BPF sampel 3 bulan setelah tanam (BST)
berbeda signifikan antar kedalaman bajak, dengan perlakuan bajak dalam (+ 40 cm)
+ cacahan halus serasah nanas (L1) sebagai perlakuan terbaik. Kelimpahan
Azotobacter sampel PT serta BPF sampel 3 BST berbeda signifikan antar jenis
kompos, dengan perlakuan kompos premium GGP + LOB (P3) sebagai perlakuan
terbaik. Kelimpahan Azotobacter sampel PT berbeda signifikan antar interaksi
kedalaman bajak — jenis kompos, dengan interaksi L1P3 sebagai interaksi terbaik.
Hasil penelitian tidak bertentangan dengan hipotesis penelitian yang diajukan.

Kata kunci: Azotobacter, bakteri pelarut fosfat (BPF), jenis kompos, kedalaman
bajak, ultisol



ABSTRACT

THE DYNAMICS OF Azotobacter AND PHOSPHATE SOLUBILIZING
BACTERIA ABUNDANCE IN PINEAPPLE PLANTATION ULTISOL OF
PT GREAT GIANT PINEAPPLE, LAMPUNG TENGAH WITH VARYING

PLOWING DEPTH AND COMPOST MIXTURE

By

AHMAD BINTANG PAMELA

The decline in pineapple production in Lampung Tengah regency occurred in 2023,
where the decline reached 16.4% of the pineapple production in 2022 (8.6 million
quintals). The decline in pineapple production came from PT Great Giant Pineapple
(PT GGP), with the problem of accumulation of pineapple plant litter polymers
(compost ingredients) on ultisol land. The solution that emerged was compost-
mixture changing by adding biochar, vermicompost and Liquid Organic
Biofertilizer (LOB), accompanied by variations in land plowing. This research
aimed to determine the dynamics of Azotobacter and phosphate solubilizing
bacteria (PSB) abundance in the ultisol soil of PT GGP’s pineapple plantations
which were influenced by plowing depth, compost mixture and interaction between
them. The design of this research was Split Plot. The main plot was the plowing
depth (2 levels) and the sub plot was the compost mixture (4 levels). Three
replications were made for each treatment. The main variables were the abundance
of Azotobacter and PSB (log CFU gt), which were determined using the Total Plate
Count (TPC) method. The supporting variables were the temperature (°C), water
content (%), pH and soil organic carbon (%). Data analysis included ANOVA (a
5%), Tukey’s HSD Test (a 5%), Pearson R Test (a 5%) and Principal Component
Analysis (PCA). The results showed that the abundance of Azotobacter in pre-
planting (PT) sample along with PSB in 3 months after planting (BST) sample
differed significantly between plowing depths, with the deep plowing (+ 40 cm) +
finely chopped pineapple litter (L1) as the best. The abundance of Azotobacter in
PT sample along with BPF in 3 BST sample differed significantly between compost
mixtures, with the GGP’s premium compost + LOB (P3) as the best. The abundance
of Azotobacter in PT sample differed significantly between factor interactions
(plowing depth-compost mixture), with the L1P3 interaction as the best. There is
no conflict between all results and the research hypothesis.

Keywords: Azotobacter, compost mixture, phosphate solubilizing bacteria (PSB),
plowing depth, ultisol
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Nanas (Ananas comosus (L.) Merr.) menjadi komoditas buah tropis utama
yang didukung produksinya oleh Provinsi Lampung, terkhusus Kabupaten
Lampung Tengah sebagai kabupaten penyumbang produksi nanas terbesar.
Pada rentang tahun 2020 hingga 2022, produksi nanas Kabupaten Lampung
Tengah tercatat mengalami kenaikan secara berkelanjutan, hingga mencapai
angka 8,6 juta kuintal pada tahun 2022. Meskipun begitu, produksi nanas
justru mengalami penurunan menjelang tahun 2023, dimana penurunan
mencapai 16,4% dari angka produksi nanas pada tahun sebelumnya.
Penurunan angka produksi nanas Kabupaten Lampung Tengah secara
langsung merujuk pada penurunan angka produksi nanas PT Great Giant
Pineapple, yang terletak di kecamatan Terbanggi Besar, sebagai perusahaan
besar yang bergerak di bidang pertanian dengan nanas sebagai komoditas

utamanya (Badan Pusat Statistik Kabupaten Lampung Tengah, 2023).

Penurunan angka produksi nanas PT Great Giant Pineapple (PT GGP)
bersumber dari tanah yang menjadi media tumbuh kembang tanaman nanas,
dimana tanah yang dimaksud merupakan tanah jenis ultisol, yang utamanya
dikenal sebagai tanah mineral masam dengan jumlah bahan organik yang
relatif minim (Andika dan Suntari, 2021). Namun, masalah tanah yang
menyebabkan penurunan angka produksi nanas PT GGP bukan lagi berasal
dari karakteristik asal tanah ultisol, melainkan berasal dari sistem pengolahan
lahan dan aplikasi kompos yang telah diterapkan dalam beberapa tahun
terakhir, yang selama dalam rentang tahun tersebut dianggap sebagai solusi

dari permasalahan klasik karakteristik asal tanah ultisol.



Meskipun dikenal sebagai tanah yang miskin unsur hara, tanah ultisol tetap
dimanfaatkan PT GGP sebagai media tanam bagi tanaman nanas dan
beberapa komoditas buah tropis lainnya, mengingat tanah ultisol masih
memiliki unsur-unsur hara mikro (mikronutrien) yang dibutuhkan oleh
tanaman dalam menunjang tumbuh kembangnya. PT GGP menerapkan
pemupukan tanah ultisol dengan kompos yang diproduksi sendiri, dalam
rangka melengkapi ketersediaan unsur hara, terutama hara makro
(makronutrien) pada tanah ultisol. Kompos yang terbuat dari kotoran sapi,
serasah nanas, cacahan bambu, hingga ampas dan kulit singkong, akan
diaplikasikan pada lahan ex chopper (pencacahan sisa tanaman pasca panen)

sebelum dilakukan penanaman kembali (Sutanto dan Lubis, 2017).

Aplikasi kompos secara berkelanjutan pada tanah ultisol pertanaman nanas
pada akhirnya memunculkan fenomena penumpukan bahan penyusun
kompos berupa serasah tanaman nanas, yang tidak dapat diserap tanaman
nanas karena masih berada dalam bentuk polimer (bentuk tak-tersedia). Salah
satu solusi yang ditemukan dalam mengatasi masalah tersebut adalah
pemanfaatan potensi kapang pengurai polimer tumbuhan sebagai tambahan
inokulum pada kompos. Harlifia dkk. (2021) menyatakan bahwa penambahan
22,5 g inokulum kapang ligninolitik Geotrichum sp. (pada media perantara
sorgum) pada kompos yang terbuat dari campuran 1 kg serasah daun bambu
dan 500 g kotoran sapi terbukti meningkatkan kualitas kompos serasah daun
bambu, dimana kualitas kompos tersebut ditinjau dari kadar C, N, P, dan rasio
C/N kompos. Selain inokulum Geotrichum sp. pada media perantara sorgum,
dikemukakan pula bahwa penambahan inokulum kapang xilanolitik
Aspergillus tubingensis pada kompos serasah daun bambu meningkatkan
kadar C, N, P, dan rasio C/N kompos. Semakin tinggi konsentrasi inokulum
kapang yang ditambahkan, maka semakin baik kualitas kompos yang
dihasilkan. Irawan et al. (2021) menyatakan bahwa di antara variasi jJumlah
inokulum kapang yang ditambahkan, yaitu 1%, 1,5%, dan 2%, penambahan
30 g (2%) inokulum kapang A. tubingensis pada 1 kg serasah daun bambu

dan 500 g kotoran sapi menjadi variasi perlakuan terbaik.



Setelah permasalahan akumulasi mineral kompos diatasi melalui penambahan
inokulum mikroba (terutama kapang) pendegradasi, selanjutnya diperlukan
pemantauan efektivitas aplikasi kompos pada lahan pertanaman, dimana
efektivitas secara langsung ditentukan melalui variabel kesuburan tanah.
Kesuburan tanah dari aspek mikrobiologi erat kaitannya dengan kelimpahan
mikroba penyubur tanah, diantaranya bakteri penambat-N (seperti
Azotobacter) dan bakteri pelarut fosfat. Antralina dkk. (2015) menyatakan
bahwa melalui aplikasi pupuk hayati pada 5 konsentrasi berbeda (0, 2, 4, 6,
dan 8 cc L™ air) pada tanah miskin hara menunjukkan variasi kelimpahan
Azotobacter, yang perbedaan satu dengan lainnya semakin jelas seiring
berjalannya waktu (2, 4, dan 6 minggu). Pada minggu ke-6, kelimpahan
Azotobacter pada perlakuan pupuk hayati konsentrasi 8 cc L™ air relatif lebih
tinggi dibandingkan perlakuan lainnya, yaitu 9,7 x 10’ CFU g* tanah,
sementara perlakuan lainnya (0 - 6 cc L™ air) berada di kisaran 1,3 x 107 —
9,2 x 10" CFU g'* tanah. Hasil tersebut membuktikan bahwa efektivitas
aplikasi pupuk hayati (kompos) dalam meningkatkan kesuburan tanah,
ditinjau dari kelimpahan Azotobacter, berbanding lurus dengan konsentrasi
atau jumlah pupuk hayati yang diaplikasikan pada tanah.

Sementara itu, penelitian mengenai pengaruh aplikasi kompos dengan
komposisi berbeda (rekayasa kompos) terhadap tingkat kesuburan sampel
tanah ultisol, ditinjau dari kelimpahan bakteri pelarut fosfat, salah satunya
dikemukakan oleh Ramadhani dkk. (2020). Penelitian tersebut membuktikan
bahwa pemberian 20 ton ha™ kompos kotoran sapi dan 20.000 L ha limbah
cair nanas (taraf maksimum), menunjukkan kelimpahan bakteri pelarut fosfat
tertinggi, pada hari ke-0 (18,3 x 10 CFU g), 30 (366,7 x 10 CFU g1), dan 60
(320,0 x 10 CFU g}), dibandingkan perlakuan lainnya. Kelimpahan bakteri
pelarut fosfat antar perlakuan menunjukkan korelasi positif terhadap jenis
kompos yang diaplikasikan, dimana jenis kompos melibatkan faktor jumlah
dan komposisi. Semakin banyak dan kompleks kompos yang diaplikasikan,
maka efektivitas kompos akan semakin tinggi, yang dibuktikan dengan
kelimpahan bakteri pelarut fosfat yang semakin tinggi pula, meskipun hal ini
tidak bersifat mutlak.



1.2

Berdasarkan kedua penelitian sebelumnya, diketahui terdapat beberapa
research gap, diantaranya ragam faktor atau perlakuan (hanya jumlah atau
jenis kompos), skala penelitian (hanya skala rumah kaca atau laboratorium),
waktu pengambilan sampel (hanya O - 60 hari), dan kondisi objek percobaan
setiap pengambilan sampel (hanya berupa tanah saja atau tanah perakaran
tanaman). Untuk memenuhi research gap tersebut, diperlukan penelitian
terkait rekayasa kompos berupa pengaruh aplikasi kompos padat dengan
komposisi yang divariasikan, disertai dengan faktor tambahan seperti
kedalaman bajak berbeda, terhadap kelimpahan Azotobacter dan bakteri
pelarut fosfat (BPF) tanah. Variasi jenis kompos mencakup penambahan
biochar, vermicompost, dan/atau Liquid Organic Biofertilizer (LOB). Skala
penelitian juga perlu ditingkatkan hingga skala lahan dan waktu pengambilan
sampel diperpanjang untuk memperoleh sampel dari kondisi yang berbeda.
Berdasarkan hal tersebut, penulis mengajukan sebuah penelitian mengenai
dinamika kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat pada tanah
ultisol pertanaman nanas PT Great Giant Pineapple, Lampung Tengah dengan

variasi kedalaman bajak dan jenis kompos.
Tujuan Penelitian
Berdasarkan uraian permasalahan pada latar belakang, tujuan penelitian ini:

1. Mengetahui dinamika kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat
pada tanah ultisol pertanaman nanas yang dipengaruhi kedalaman bajak;

2. Mengetahui dinamika kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat
pada tanah ultisol pertanaman nanas yang dipengaruhi jenis kompos;

3. Mengetahui dinamika kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat
pada tanah ultisol pertanaman nanas yang dipengaruhi interaksi

kedalaman bajak — jenis kompos.



1.3

1.4

Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan yang telah dirumuskan, manfaat penelitian ini:

1. Memberikan informasi tentang kedalaman bajak yang lebih efisien dalam
meningkatkan kesuburan tanah ultisol pertanaman nanas, ditinjau dari
kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut fosfat yang tinggi;

2. Memberikan informasi tentang jenis kompos yang lebih efisien dalam
meningkatkan kesuburan tanah ultisol pertanaman nanas, ditinjau dari
kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut fosfat yang tinggi;

3. Memberikan informasi tentang kedalaman bajak — jenis kompos yang
lebih efisien dalam meningkatkan kesuburan tanah ultisol pertanaman
nanas, ditinjau dari kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut

fosfat yang tinggi.

Kerangka Pikir

Meskipun dikenal sebagai tanah yang miskin unsur hara, tanah ultisol tetap
dimanfaatkan PT Great Giant Pineapple sebagai media tanam bagi tanaman
nanas dan beberapa komoditas buah tropis lainnya, mengingat tanah ultisol
masih memiliki unsur-unsur hara mikro (mikronutrien) yang dibutuhkan oleh
tanaman dalam menunjang tumbuh kembangnya. PT GGP menerapkan
pemupukan tanah ultisol dengan kompos yang diproduksi sendiri, dalam
rangka melengkapi ketersediaan unsur hara, terutama hara makro
(makronutrien) pada tanah ultisol. Untuk meningkatkan efektivitas aplikasi
kompos, dilakukan penambahan biochar, vermicompost, hingga Liquid
Organic Biofertilizer (LOB). Chen et al. (2018) dan Lu et al. (2020)
menyatakan bahwa biochar atau arang pertanian mendukung aktivitas bakteri
tanah melalui penyediaan karbon (sebagai carbon source) dan nutrien bagi
pertumbuhan bakteri, serta penyediaan lingkungan tumbuh yang sesuai bagi
bakteri tanah (sebagai microhabitat). Biochar mampu berperan sebagai
microhabitat bagi bakteri tanah, mengingat karakteristiknya berupa porositas

yang tinggi, terutama di bagian permukaan, yang dapat didiami bakteri tanah.



Rehman et al. (2023) menyatakan bahwa vermicompost merupakan
biofertilizer hasil dekomposisi bahan organik oleh cacing tanah, yang dapat
meningkatkan aktivitas bakteri tanah melalui peningkatan ketersediaan
oksigen, pengaturan suhu tanah, serta peningkatan porositas, infiltrasi, dan
kandungan nutrien tanah. Sementara itu, Novitasari (2019) menyatakan
bahwa LOB yang ditambahkan pada kompos produksi PT GGP merupakan
konsorsium mikroba penyedia hara (terutama N dan P), pengurai bahan
organik, hingga penghasil hormon pendukung tumbuh tanaman. Pernyataan
Chen et al. (2018), Novitasari (2019), Lu et al. (2020), dan Rehman et al.
(2023) menyiratkan bahwa kompos dengan kandungan biochar (disertai
aplikasi biochar di lahan), vermicompost, dan LOB memiliki tingkat
efektivitas yang lebih tinggi dalam meningkatkan kelimpahan bakteri tanah,

mengingat peran dari masing-masing bahan terhadap kehidupan bakteri tanah.

Selain jenis kompos, faktor lain yang dapat divariasikan untuk melengkapi
penelitian terkait rekayasa kompos adalah faktor pengolahan lahan. Salah satu
aspek yang paling penting dalam pengolahan lahan adalah kedalaman bajak
dengan aplikasi cacahan serasah, yaitu dapat berupa bajak standar budidaya
dengan cacahan kasar serasah dan bajak dalam dengan cacahan halus serasah.
Fang et al. (2020) dan Farooq et al. (2022) menyatakan bahwa pelepasan
nutrien dari serasah tanaman terangkum dalam proses dekomposisi yang
dilakukan mikroba tanah. Sementara itu, Alvim et al. (2015) menyatakan
bahwa ukuran cacahan serasah yang kecil, kualitas serasah yang baik, dan
kandungan karbon tanah yang tinggi mendukung keberlangsungan
dekomposisi serasah. Pernyataan Alvim et al. (2015), Fang et al. (2020), dan
Farooq et al. (2022) menyiratkan bahwa pengolahan lahan dengan bajak
dalam disertai aplikasi cacahan halus serasah memiliki tingkat efektivitas
yang lebih tinggi dalam meningkatkan kelimpahan bakteri tanah, mengingat
besarnya kontak serasah dengan mikroba tanah dan tingginya laju

dekomposisi serasah yang berukuran kecil dalam tanah.



Untuk mengetahui tingkat efektivitas pengolahan lahan dan aplikasi kompos,
perlu dilakukan pengukuran tingkat kesuburan tanah pasca pengolahan lahan
dan aplikasi kompos, dengan variabel tertentu. Antralina dkk. (2015) dan
Ramadhani dkk. (2020) menentukan tingkat efektivitas aplikasi kompos yang
divariasikan melalui variabel kelimpahan bakteri penyubur tanah, yaitu
Azotobacter (bakteri penambat-N) dan bakteri pelarut fosfat. Kelimpahan
Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat yang relatif tinggi diartikan sebagai
kandungan hara yang relatif tinggi pada tanah, yang juga berarti tanah relatif
subur, demikian sebaliknya. Oleh karena itu, kelimpahan bakteri penyubur
tanah dapat dijadikan sebagai variabel dalam penentuan perlakuan terbaik

pada penelitian dengan kedalaman bajak dan jenis kompos yang divariasikan.

Metode yang diterapkan Antralina dkk. (2015) dan Ramadhani dkk. (2020)
dalam menentukan kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat pada
tanah yaitu metode enumerasi tidak langsung berupa Total Plate Count
(TPC). Metode enumerasi tersebut melibatkan tahapan isolasi bakteri pada
media tumbuh sintetik secara in vitro. Kultivasi bakteri dilakukan pada media
selektif dan/atau diferensial, yang diawali dengan dilusi sampel secara
bertingkat. Kultur bakteri pasca inkubasi diamati dan dihitung jumlah koloni
yang muncul, untuk kemudian dilakukan perhitungan dengan rumus terkait,
sehingga kelimpahan bakteri target dapat dinyatakan dalam satuan Colony
Forming Unit (CFU) per gram tanah (CFU gt) (Utami dkk., 2020). Dinamika
kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat menentukan tingkat
efisiensi masing-masing perlakuan, dimana perlakuan dengan kelimpahan

bakteri target tertinggi menjadi perlakuan terbaik.



1.5 Hipotesis Penelitian

Berdasarkan kerangka pikir yang melandasi penelitian, hipotesis yang

diajukan dalam penelitian ini:

1. Dinamika kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut fosfat tanah
ultisol pertanaman nanas antar kedalaman bajak berbeda signifikan,
dengan perlakuan bajak dalam (= 40 cm) + cacahan halus serasah nanas
(L1) sebagai perlakuan terbaik;

2. Dinamika kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut fosfat tanah
ultisol pertanaman nanas antar jenis kompos berbeda signifikan, dengan
perlakuan kompos premium GGP + LOB (P3) sebagai perlakuan terbaik;

3. Dinamika kelimpahan Azotobacter dan/atau bakteri pelarut fosfat tanah
ultisol pertanaman nanas antar interaksi kedalaman bajak — jenis kompos

berbeda signifikan, dengan interaksi L1P3 sebagali interaksi terbaik.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah Ultisol PT Great Giant Pineapple

Tanah ultisol, atau dikenal juga sebagai tanah podsolik merah-kuning,
menjadi salah satu jenis tanah yang paling mendominasi dalam hal rasio
persebaran dari total keseluruhan lahan kering di wilayah Indonesia. Tanah
ultisol paling umum dijumpai di wilayah pulau Sumatera, Kalimantan,
Sulawesi, dan Papua, dimana di wilayah-wilayah tersebut pemanfaatan lahan
ultisol cenderung ke arah sektor perkebunan dan industri tanaman. Tanah
ultisol lazim dimanfaatkan sebagai media tanam kelapa sawit, karet, tebu,
hingga nanas. Pemanfaatan tanah ultisol dalam budidaya tanaman nanas
dilakukan PT Great Giant Pineapple dalam skala besar, melibatkan sistem
pengolahan lahan, aplikasi pupuk, hingga rotasi tanaman tertentu, sehingga
memiliki sifat atau karakteristik khas tersendiri, yang berbeda dari tanah
ultisol di wilayah lain (Al-Musyafa dkk., 2016).

2.1.1 Karakteristik Fisik Tanah Ultisol PT Great Giant Pineapple

Ultisol merupakan salah satu jenis tanah dengan karakteristik dasar
berupa tanah mineral masam yang mengalami pelapukan seiring
terjadinya pencucian secara intensif. Ultisol dikenal luas sebagai tanah
dengan jumlah bahan organik yang rendah, warna merah kekuningan
(Gambar 1), dan memiliki kejenuhan basa < 35% (Andika dan Suntari,
2021). Kemasaman yang dimiliki tanah ultisol berada dalam rentang <
4,5, dimana sifat tersebut disertai dengan tingginya kejenuhan logam
Al, Fe, dan Mn, namun di sisi lain minim kapasitas tukar kation (KTK)

dan daya simpan air. Ultisol memiliki tekstur berupa liat hingga liat
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berpasir (sandy clay) (Gambar 1), dengan bulk density (bobot isi tanah)
relatif tinggi yaitu antara 1,3-1,5 g/cm?®, meskipun tingkat agregasinya
relatif rendah (Gama dkk., 2022).

Gambar 1 Karakteristik fisik tanah ultisol yang teramati secara
langsung di lahan PT Great Giant Pineapple (lokasi
penelitian), meliputi warna dan tekstur (Sumber:
dokumentasi pribadi).

Meskipun tanah ultisol kerap kali dianggap sebagai tanah yang kurang
subur, namun tanah tersebut dapat menjadi lahan pertanian potensial
apabila dilakukan pengelolaan kesuburan tanah dan karakteristik fisik
maupun Kimia tanah secara tepat, dengan memperhatikan kendala yang
muncul (Holilullah dkk., 2015). Kesuburan tanah ultisol umumnya
hanya ditentukan oleh kandungan bahan organik yang berada pada
lapisan tanah atas (topsoil), sehingga salah satu kendala dalam upaya
pemulihan kesuburan lahan adalah erosi tanah, yang menyebabkan
penurunan kandungan bahan organik tanah secara keseluruhan menurun
secara signifikan dalam waktu singkat (Al-Musyafa dkk., 2016). Tanah
ultisol memiliki pori aerasi dan indeks stabilitas relatif rendah, yang
menjadikan tanah tersebut mudah menjadi padat. Tanah yang terlalu
padat menghambat penetrasi akar menuju lapisan dalam tanah, sehingga

diperlukan solusi untuk memperbaiki karakteristik fisik tanah tersebut.
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Salah satu solusi yang paling banyak digunakan untuk mengatasi
pemadatan tanah adalah aplikasi bahan organik pada tanah (Holilullah
dkk., 2015). Sejak 2013, PT Great Giant Pineapple telah melakukan
aplikasi effluent sapi (limbah cair) pada lahan sebelum tanam, dengan
tujuan menunjang perbaikan karakteristik fisik dan kimia tanah ultisol
yang akan ditanami tanaman nanas (Sanjaya dkk., 2016).

Natalia dkk. (2018) menyatakan bahwa pemadatan yang terjadi pada
tanah ultisol dapat meningkatkan risiko kemunculan dan penyebaran
jamur patogen Phytophthora, dimana tanah ultisol yang memadat
memiliki porositas yang rendah dan infiltrasi rendah sehingga mudah
membentuk genangan air. Pernyataan tersebut didukung oleh Martin
dan Rahmat (2017), yang membuktikan bahwa terdapat korelasi positif
antara karakteristik fisik-kimia tanah dan keberadaan jamur patogen
Phytophthora, dimana jamur tersebut mengalami pertumbuhan

optimum pada kondisi tanah ultisol dengan pemadatan tinggi.

2.1.2 Karakteristik Kimia Tanah Ultisol PT Great Giant Pineapple

Secara umum, karakteristik kimia tanah, bersama dengan karakteristik
fisik dan biologi, berperan penting dalam menunjang kehidupan
tanaman, mencakup pertumbuhan dan perkembangannya. Karakteristik
kimia tanah berupa pH, C-organik, Kapasitas Tukar Kation (KTK), dan
kandungan unsur hara. Hara tanah terdiri atas unsur-unsur yang
dibutuhkan tanaman sebagai nutrien, diantaranya N, P, dan K. Secara
lebih lanjut, karakteristik kimia tanah dapat menjadi salah satu indikator
penentuan tingkat kemampuan lahan dalam mendukung kehidupan
tanaman. Aktivitas ion yang tentu tidak dapat dilihat secara langsung
akan diketahui melalui penggunaan bahan-bahan kimia sebagai pereaksi
atau reagen, sehingga karakteristik kimia tanah dapat diungkapkan.
Selain itu, yang lebih penting lagi, karakteristik kimia tanah dapat
digunakan sebagai acuan dalam penetapan saran atau rekomendasi
terkait pemupukan tanah untuk pemulihan kesuburan tanah atau

pengembalian kompleksitas hara tanah (Isir dkk., 2022).
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Menurut Natalia dkk. (2018), berdasarkan sampel tanah ultisol yang
diambil pada Desember 2016 dari lahan pertanaman nanas (dengan
tingkat produksi yang berbeda) milik PT Great Giant Pineapple,
diketahui bahwa tanah ultisol tersebut memiliki karakteristik kimia
(dengan nilai rata-rata) yaitu P-tersedia 42,51 mg kg™ (ppm), K-tersedia
56,18 mg kg (ppm), P-potensial (P20s) 180,31 mg kg* (ppm), K-
potensial (K20) 76,65 mg kg™ (ppm), N-total 0,11%, pH H20 4,5, C-
organik 1,02%, rasio C/N 10,16, Kqq (kalium dapat ditukar) 0,33 cmol®
kg?, Naga (natrium dapat ditukar) 0,14 cmol™ kg, Caqq (kalsium dapat
ditukar) 1,14 cmol™ kg, Mgas (magnesium dapat ditukar) 0,57 cmol®
kg, KTK (Kapasitas Tukar Kation) 18,76 cmol® kg, KB (kejenuhan
basa) 12,25%, Fe-tersedia 73,55 mg kg (ppm), Mn-tersedia 6,23 mg
kg™ (ppm), Cu-tersedia 1,8 mg kg (ppm), Zn-tersedia 5,34 mg kg™
(ppm), Algg (aluminium dapat ditukar) 1,03 cmol® kg*, dan Had
(hidrogen dapat ditukar) 0,2 cmol® kg™.

Hasil analisis karakteristik kimia tanah ultisol PT Great Giant Pineapple
yang dikemukakan Natalia dkk. (2018) di atas dapat diklasifikasikan
menjadi Kriteria tertentu berdasarkan nilainya, sehingga diketahui
karakteristik kimia tanah secara lebih umum. Tanah ultisol PT GGP
memiliki karakteristik kimia berupa kandungan P-tersedia sangat tinggi,
P-potensial rendah, K-tersedia tinggi, K-potensial sangat rendah, N-
total rendah, C-organik rendah, rasio C/N rendah, dan kejenuhan basa
(KB) sangat rendah. Selain itu, kapasitas tukar kation (KTK) tanah
masuk kriteria sedang, yang terdiri atas Kqq rendah, Nagq rendah, Caqq
sangat rendah, dan Mgqq rendah. Unsur-unsur mikro tersedia seperti Fe,
Mn, Cu, dan Zn pada tanah masuk kriteria cukup. Pengukuran pH tanah
dengan pelarut berupa akuades (H20) menghasilkan kriteria masam
untuk tanah ultisol tersebut (BPSI Tanah dan Pupuk, 2023).
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2.1.3 Karakteristik Biologi Tanah Ultisol PT Great Giant Pineapple

Karakteristik biologi tanah sangat berkaitan dengan karakteristik fisik
dan kimia tanah, dimana utamanya karakteristik tersebut dapat
diungkap melalui eksplorasi keanekaragaman hayati tanah, mencakup
mikrofauna, makrofauna, dan mikroba tanah. Keanekaragaman mikroba
tanah paling tinggi umumnya ditemui pada tanah rizosfer, atau tanah di
sekitar perakaran tanaman, yang selanjutnya mereka lebih dikenal
sebagai mikroba rizosfer. Produksi eksudat akar tanaman yang berbeda
untuk setiap fase pertumbuhan menjadikan kelimpahan dan
keanekaragaman mikroba rizosfer akan berbeda pula bergantung pada
fase pertumbuhan tanaman, mengingat eksudat akar merupakan sumber
nutrisi utama bagi mikroba rizosfer. Meskipun begitu, hubungan yang
terjadi antara tanaman dan mikroba rizosfer nyatanya tidak hanya
menjadi hubungan satu arah, dimana mikroba rizosfer banyak
membantu dalam penguraian hara tanah menjadi bentuk tersedia yang
dapat diserap akar tanaman sebagai nutrien untuk mendukung
pertumbuhannya (Utami dkk., 2020).

Mikroba rizosfer yang mendukung pertumbuhan tanaman, yang
kemudian dikenal sebagai mikroba rizosfer fungsional, tidak hanya
membantu dalam menguraikan hara tanah, namun juga dapat
memproduksi asam-asam organik dan hormon pengatur tumbuh
tanaman. Mikroba fungsional yang umum dijumpai pada rizosfer
tanaman nanas berupa Fusarium, Burkholderia, Azospirillum
amazonense, hingga A. lipoferum (Moreno-Salazar et al., 2020).
Diversitas mikroba fungsional tanah menjadi salah satu indikator
penting dalam penentuan ketersediaan hara, pengendalian penyakit,
hingga penentuan total produksi senyawa-senyawa yang menunjang
tumbuh kembang tanaman (Al-Maliki and Ebreesum, 2020). Utami
dkk. (2020) menyatakan bahwa terdapat korelasi positif antara
fenomena penyakit layu dan busuk lunak pada tanaman nanas dan

kelimpahan Azotobacter, dimana kelimpahan Azotobacter yang
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meningkat juga meningkatkan risiko tanaman untuk terserang serangga
vektor dan patogen. Hal tersebut disebabkan kandungan N yang
semakin tinggi akan menyebabkan dinding sel tanaman menipis.
Sementara itu, bakteri penghasil IAA dan fenomena penyakit busuk hati
(heart rot) akibat jamur patogen Phytophthora cinnamomi
menunjukkan korelasi negatif, dimana IAA yang diproduksi bakteri
meningkatkan adaptasi tanaman terhadap cekaman abiotik, sehingga
tekanan vigor sel menjadi lebih baik dan tahan terhadap serangan
patogen. Selain itu, IAA juga diketahui berperan ganda selain sebagai
fitohormon, juga sebagai antimikroba yang menghambat pertumbuhan

patogen pada tanaman (Utami dkk., 2020).

Untuk tanah ultisol di PT Great Giant Pineapple sendiri, Utami dkk.
(2020) menyatakan bahwa terdapat perbedaan kelimpahan Azotobacter
dan bakteri pelarut fosfat (BPF) pada lahan ultisol tanaman nanas
dengan fase pertumbuhan tanaman yang berbeda (vegetatif dan
generatif), serta lahan dengan produktivitas tanaman yang berbeda
(rendah dan tinggi) (Tabel 1). Kelimpahan Azotobacter dan BPF yang
diukur Utami dkk. (2020) berasal dari tanah ultisol kedalaman + 20 cm,

yang merupakan rizosfer tanaman nanas.

Tabel 1 Kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat pada tanah
ultisol PT Great Giant Pineapple, pada fase pertumbuhan dan
tingkat produktivitas tanaman berbeda (Utami dkk., 2020).

Faktor Pembeda Kelimpahan (log CFU g*)
(Kondisi Tanaman) Azotobacter BPF
Fase Vegetatif 7,01 6,18
Fase Generatif 6,46 5,85
ol 7y
Produktivitas Tinggi 6.64 6.18

(> 60 ton ha)
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2.2 Kebutuhan dan Alokasi Nutrien Tanaman Nanas

Kebutuhan nutrien tanaman nanas dinilai lebih tinggi dibandingkan
beberapa jenis tanaman pangan lain, dimana kuantitasnya bervariasi
bergantung pada kultivar, berat buah, kerapatan tanam, dan banyak
faktor lainnya. Salah satu studi terkait kultivar nanas Perola dan
Smooth Cayenne menunjukkan bahwa kebutuhan nutrien kedua kultivar
tersebut mencakup 509-1.234 kg Ha* unsur K, 238-450 kg Ha™* unsur
N, 161-253 kg Ha unsur Ca, 33-157 kg Ha unsur Mg, 13-75 kg Ha'*
unsur P, dan 17-40 kg Ha™* unsur S. Selain itu, buah dan slip kultivar
Perola diketahui mengambil setidaknya 16% unsur K dan N, 13%
unsur Ca, 9% unsur Mg, dan 22% unsur S dari total masing-masing
nutrien yang diserap dan dikumpulkan atau diakumulasikan tanaman

dari tanah melalui akar (Pegoraro et al., 2014).

Makronutrien, yang setidaknya terdiri atas unsur N, P, dan K, sangat
memengaruhi pertumbuhan, kualitas buah, hingga kuantitas hasil,
sehingga kekurangannya akan sangat menurunkan potensi produksi
pertanian nanas (Tewodros et al., 2018). Selain itu, mikronutrien juga
menawarkan banyak manfaat apabila diberikan dalam jumlah cukup,
terutama pada fase vegetatif tanaman nanas. Sebagai contoh, unsur Ca
memengaruhi tingkat kekerasan buah, sementara kekurangan (defisit)
unsur Mg akan menghambat pertumbuhan batang (Yeboah et al., 2021;
Loekito et al., 2022). Sementara itu, kelebihan suplai nutrien pada
beberapa kasus justru berakibat buruk bagi tanaman. Interaksi antar
nutrien akan berdampak kontributif (korelasi positif) ataupun kompetitif
(korelasi negatif). Dampak kontributif dapat berupa pemupukan Mg dan
Zn secara bersamaan terbukti meningkatkan tinggi tanaman dan
konsentrasi klorofil pada daun, sementara konsentrasi Na yang terlalu
tinggi justru menurunkan konsentrasi K, Ca, P, dan Mg menjadi contoh
dampak kompetitif (Khuong et al., 2023).
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Status nutrisional tanaman, termasuk tanaman nanas, memengaruhi
pertumbuhan tanaman, hingga akhirnya menentukan jumlah dan
kualitas buah yang dihasilkan secara signifikan. Pengambilan nutrien
tanaman nanas utamanya berkaitan dengan siklus fenologis, dimana
awal fase pertumbuhan vegetatif (sejak pemindahan bibit pada lahan
tanam hingga 6 bulan pertumbuhan pertama) ditandai dengan
pengambilan nutrien yang relatif lambat, mengingat tanaman belum
membentuk terlalu banyak biomassa tubuhnya. Fase selanjutnya, 6
bulan pertumbuhan berikutnya, terjadi peningkatan pengambilan
nutrien dan produksi biomassa dalam rangka mendukung pembungaan
tanaman nanas. Pada fase tersebut, sebagian besar nutrien dan fotosintat
yang diserap atau dihasilkan organ vegetatif (akar dan daun) disalurkan
menuju organ generatif (bunga), yang merupakan cikal bakal buah.
Tanaman nanas memiliki kebutuhan unsur N dan K yang lebih rendah
pada 3 bulan pertama pasca penanaman, kemudian mengalami
peningkatan seiring berjalannya waktu menuju fase pembungaan atau

fase reproduktif tanaman (Pegoraro et al., 2014).

Siklus fenologis dan pengambilan nutrien tanaman nanas umumnya
dipengaruhi kondisi dan faktor klimatik regional yang dikaitkan dengan
manajemen pertanian, mencakup kultivar tanaman, penggunaan irigasi,
dan ukuran bibit. Untuk membentuk strategi penentuan jumlah dan
waktu pemupukan lahan serta jumlah minimum hara yang harus
dilengkapi untuk menjaga kesuburan tanah, diperlukan pengetahuan
terkait jumlah unsur hara terakumulasi dalam tanaman pada setiap tahap
perkembangan. Akumulasi unsur hara menjadi sangat penting untuk
diketahui oleh petani nanas terkait penentuan strategi pemupukan, yang
merupakan dasar untuk mencapai keberhasilan dalam budidaya
(Pegoraro et al., 2014). Penggunaan nutrien tunggal dalam pupuk pada
akhirnya tidak mampu membantu mengoptimalkan status nutrisional
tanaman nanas, yang justru menyebabkan alokasi nutrien yang buruk
atau kerusakan lingkungan akibat penggunaan pupuk, terutama pupuk

kimia, secara berlebihan (Khuong et al., 2023).



17

2.3 Azotobacter

Bakteri penambat nitrogen dikenal luas sebagai bakteri dengan
kemampuan mengkonversi nitrogen dari atmosfer (nitrogen atmosfer)
menjadi nitrogen dalam bentuk yang dapat dimanfaatkan tumbuhan.
Proses konversi tersebut kemudian dikenal sebagai penambatan atau
fiksasi nitrogen (Dahal et al., 2017). Bakteri penambat nitrogen
mencakup sejumlah besar bakteri heterotrof yang mendiami tanah,
sehingga berperan penting dalam reduksi nitrogen secara massal. Salah
satu genus bakteri penambat nitrogen yang umum diketahui yaitu
Azotobacter. Azotobacter merupakan bakteri penambat nitrogen non-
simbiotik (free-living), Gram-negatif, bentuk sel oval atau lonjong, dan
bersifat aerob. Azotobacter pertama kali ditemukan oleh ahli
mikrobiologi dan botani Beijerinck pada tahun 1901. Genus
Azotobacter terdiri atas 7 spesies berbeda, diantaranya A. chroococcum,
A. armeniacus, A. beijerinckii, A. paspali, A. salinestris, A. nigricans,
dan A. vinelandii. Nitrogen atmosfer yang difiksasi oleh Azotobacter
utamanya berperan dalam sintesis protein sel, dimana protein tersebut
akan termineralisasi ketika sel bakteri mati, sehingga mendukung
ketersediaan nitrogen bagi tanaman (Nongthombam et al., 2021).

"
<

Gambar 2 Morfologi koloni (ditunjukkan anak panah) Azotobacter
chroococcum pada media Ashby’s Mannitol Agar (Rysbek
etal., 2022).
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Azotobacter dapat diketahui melalui penumbuhan bakteri secara in vitro
dengan media agar dengan gula manitol dan tanpa unsur N, salah
satunya yaitu media Ashby’s Mannitol Agar. Azotobacter yang tumbuh
pada media agar tersebut akan muncul koloni yang transparan, mirip
seperti bulir air (Gambar 2). Hindersah et al. (2020) menyatakan bahwa
isolat Azotobacter chroococcum dan A. vinelandii, hasil isolasi dari
rizosfer tanaman jagung, memiliki karakteristik produksi
eksopolisakarida (EPS), 1AA, sitokinin (CK), giberelin (GA), dan
tentunya nitrogenase. Isolat A. chroococcum dikarakterisasikan dengan
produksi eksopolisakarida (EPS) sebesar 6,4 g L%, IAA 0,52 mg L,
CK 0,97 mg L, GA 0,41 mg L%, dan aktivitas nitrogenase sebesar 74,1
nmol g jam™. Sementara itu, isolat A. vinelandii dikarakterisasikan
dengan produksi EPS 5,9 g L%, IAA 0,82 mg L%, CK 0,46 mg L, GA
0,35 mg L™, dan aktivitas nitrogenase 65,2 nmol g* jam™.

Fiksasi nitrogen biologis, yang melibatkan Azotobacter, menjadi proses
yang berlangsung pada kondisi aerob, dimana hal ini menjadi salah satu
penunjuk ciri khas genus Azotobacter yang sangat menoleransi
keberadaan oksigen selama fiksasi N> dalam rangka menjaga respirasi
dari nitrogenase. Nitrogenase bergantung-Mo (Mo-dependent
nitrogenase) sendiri terdiri atas dua protein komponen, yang dikenal
sebagai iron (Fe) protein atau dinitrogenase reduktase. Kedua protein
komponen tersebut bertindak bersama dalam mengkatalisis reduksi
dinitrogen (N2) dalam kompleks reaksi sebagai berikut.

N, + 8e” + 16MgATP + 8H" = 2NH3 + Hz + 16MgADP + 16Pi
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Gambar 3 Mekanisme fiksasi nitrogen atmosfer non-simbiotik oleh
Azotobacter sp. (Aasfar et al., 2021).

Protein-Fe sendiri merupakan homodimer yang mengandung dua situs
perikatan nukleotida (MgATP atau MgADP), dimana satu situs ada di
setiap subunit dan kedua subunit tersebut dihubungkan oleh klaster 4Fe-
4S tunggal. Nitrogenase-MoFe merupakan protein dengan bentuk a, 3,
heterotetramer (Gambar 3). Setiap unit a, B dimerik memiliki dua
metaloklaster yang unik, yaitu klaster-P (8Fe-7S) dan kofaktor-FeMo
(FeMo-co). Selama siklus katalitik tersebut, protein-Fe berikatan pada
satu unit of3 dari protein-MoFe. Selama hal tersebut terjadi, satu
elektron dipindahkan dari klaster 4Fe-4S menuju protein-MoFe.
Pemindahan elektron tersebut bersamaan dengan hidrolisis minimum
dari dua molekul MgATP. Melanjutkan pemindahan elektron dan
hidrolisis ATP, protein-Fe melepaskan diri dari protein-MoFe dan
protein-Fe baru berikatan pada bekas tempat tersebut dan mengulangi
siklus yang sama. Hanya satu elektron yang dipindahkan per siklusnya,
sehingga setidaknya delapan kali perikatan harus terjadi untuk

mereduksi N seperti reaksi sebelumnya (Aasfar et al., 2021).
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2.4 Bakteri Pelarut Fosfat

Tanah merupakan salah satu pusat dari terdapatnya berbagai
mikrobioma, diantaranya yaitu bakteri pelarut fosfat (BPF). BPF
merupakan kelompok bakteri yang memiliki potensi dalam mengubah
fosfor tidak larut menjadi bentuk fosfor tersedia yang dapat
dimanfaatkan tanaman sebagai nutrisi tumbuh. BPF di dalam tanah
relatif sangat beragam jenisnya, dimana potensi pelarutan P dapat
dianalisis melalui metode kualitatif dan kuantitatif. Timofeeva et al.
(2022) menyatakan bahwa BPF lebih umum hidup di tanah dengan
aerasi yang cukup, dibandingkan tanah dengan kandungan air tinggi.
BPF mencakup genus bakteri aerob dan aerob. Agrobacterium,
Bacillus, Burkholderia, Micrococcus, dan Pseudomonas merupakan
genus BPF aerob, sementara Aeromonas, Enterobacter, Erwinia,
Paenibacillus, dan Serratia merupakan genus BPF anaerob.

BPF dapat diketahui melalui penumbuhan bakteri secara in vitro dengan
media agar yang mengandung fosfat anorganik (seperti tricalcium
phosphate atau Caz(POas)2), salah satunya yaitu media Pikovskaya'’s
Agar. BPF yang tumbuh pada media agar tersebut akan memunculkan
zona jernih di sekitar koloni, yang menjadi indikator pelarutan fosfat
anorganik oleh bakteri. Tingkat atau indeks pelarutan fosfat oleh bakteri
dapat ditentukan melalui luas atau diameter zona jernih yang terbentuk.
Qingwei et al. (2023) menyatakan bahwa isolasi BPF dari sampel tanah
rizosfer pohon hawar menghasilkan 35 isolat BPF dengan diameter
zona jernih yang berbeda-beda. Isolat BPF hasil isolasi dianalisis
taksonnya secara biomolekuler, sehingga diketahui genus dan spesies

dari setiap isolat BPF yang diperoleh (Gambar 4).
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MP1-Ha26 > MP4-Ha22

Gambar 4 Morfologi koloni BPF pada NBRIP (a-c) dan Pikovskaya'’s
Agar (d-f) dengan diameter zona jernih bervariasi: a)
Ensifer sesbaniae, d.10 mm; b) Pantoea brenneri, d.13,5
mm; ¢) Bacillus altitudinis, d. 9,9 mm; d) Pseudomonas sp.,
d. 9,4 mm; e) Pseudomonas sp., d. 13,4 mm; f) Bacillus
wiedmannii, d. 15,7 mm (Qingwei et al., 2023).

BPF memainkan peran penting dalam tanah melalui aktivitas
metabolismenya, dan menjadi bagian penting dalam kesatuan
manajemen nutrien tanah, dimana mereka meningkatkan akuisisi
nutrien tanah oleh tanaman. BPF dapat menjadi biofertilizer potensial
yang dapat meningkatkan produksi agrikultur, dengan tidak
bertentangan terhadap aspek ekologis (Rajwar et al., 2018).Tidak hanya
mendukung penyediaan nutrien, BPF juga mendukung pertumbuhan
tanaman melalui produksi senyawa pendukung tumbuh (hormon),
dimana telah dilakukan banyak analisis efek pendukungan pertumbuhan

tanaman oleh BPF, baik pada kondisi normal maupun dengan cekaman.

Mekanisme utama yang digunakan bakteri pelarut fosfat dalam
pelarutan fosfat, terutama fosfat anorganik (seperti Fe-P, Al-P, dan Ca-
P), diantaranya yaitu produksi asam organik, produksi asam anorganik
dan H.S, pelepasan proton dari NH4" (asimilasi/respirasi), mekanisme
tak langsung, jalur oksidasi langsung, produksi eksopolisakarida (EPS),
dan produksi siderofor (Gambar 5) (Rawat et al., 2021).
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Gambar 5 Skema sederhana dari mekanisme pelarutan fosfat tanah
oleh bakteri pelarut fosfat (Rawat et al., 2021).

Asam organik seperti asam tartarat, asam glukonat, asam oksalat, dan
asam sitrat, dapat diproduksi oleh bakteri pelarut fosfat (BPF) untuk
melarutkan fosfat anorganik melalui mekanisme pengelatan ikatan
kation pada fosfat, penurunan pH, pembentukan kompleks ikatan ion
logam terhadap fosfat, dan membuka situs adsorpsi P. Asam organik
berupa senyawa dengan berat molekul (BM) rendah, yang melalui
gugus hidroksil dan karboksil yang dimiliki, mengelati kation berikatan
fosfor, serta menurunkan pH rizosfer melalui pertukaran gas (O2/CO>)
dan kesetimbangan proton-bikarbonat, sehingga melepaskan ikatan
fosfor (Rawat et al., 2021).

Jalur metabolisme kunci produksi asam organik oleh bakteri pelarut
fosfat, diantaranya fermentasi, respirasi senyawa karbon organik, atau
oksidasi langsung, menghasilkan asidifikasi atau pengasaman pada
lingkungan sekitar bakteri, sehingga melepaskan fosfat dari
kompleksnya melalui subtitusi proton terhadap kation, seperti Fe*3 dan
Al*3, atau melalui pertukaran ion fosfat (PO4%) oleh anion asam. Asam
organik yang paling utama diproduksi BPF diantaranya asam 2-
ketoglukonat dan asam glukonat. Sekresi asam glukonat oleh BPF
diperantarai enzim glukosa dehidrogenase, dalam jalur oksidasi glukosa

secara langsung (Rawat et al., 2021).
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Zaheer et al. (2019) menyatakan bahwa Pseudomonas sp. strain AZ15
sebagai kandidat BPF memproduksi asam oksalat, asam glukonat, asam
asetat, asam laktat, dan asam sitrat, dengan tingkat pelarutan fosfat
mencapai 109,4 ng mL™. Selain itu, strain tersebut diketahui
meningkatkan variabel hasil pada tanaman buncis, seperti akumulasi
material kering, hasil panen, jumlah nodul akar, dan berat kering nodul.
Ameen et al. (2019) menyatakan bahwa beberapa mekanisme dilakukan
BPF secara bersamaan dalam melarutkan fosfat, namun salah satu yang
paling dominan adalah asidifikasi (pengasaman) lingkungan sekitar

melalui produksi asam organik.

Produksi asam anorganik, seperti asam hidroklorat, asam sulfat, asam
nitrat, dan asam karbonat, oleh bakteri pelarut fosfat (BPF) telah
diketahui menjadi mekanisme lain pelarutan fosfat. Meskipun
demikian, tingkat efisiensi pelarutan fosfat dengan asam anorganik
cenderung lebih rendah dibandingkan asam organik. Dalam pelarutan
fosfat, mekanisme produksi asam anorganik seperti asam nitrat dan
asam sulfat, diketahui dilakukan oleh BPF seperti Nitrobacter dan
Thiobacillus spp. Pelarutan fosfat melalui produksi HCI (asam
anorganik), dengan menurunkan pH lingkungan (asidifikasi) hingga
setara dengan asam organik, dapat terjadi namun memiliki efisiensi
yang jauh lebih rendah. Pada praktik kultur in vitro, produksi asam
organik dan anorganik oleh BPF dalam pelarutan fosfat terdeteksi
sebagai perubahan warna media agar (yang ditambahkan indikator pH)
di sekitar koloni BPF. Hal ini menunjukkan asam disekresikan oleh

bakteri dari internal menuju eksternal sel.
Kedalaman Bajak Tanah dan Dekomposisi Serasah

Karakteristik fisik, kimia, dan biologis tanah nyatanya dapat mengalami
perubahan, salah satunya melalui pengolahan lahan. Pengolahan lahan
menjadi bentuk upaya manusia secara sengaja untuk meningkatkan
kualitas dari karakteristik-karakteristik tersebut, dengan kata lain

meningkatkan kesuburan tanah. Dalam dunia pertanian sendiri,
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pengolahan lahan erat kaitannya dengan upaya yang bertujuan
menciptakan karakteristik fisik, kimia, dan biologis tanah yang lebih
baik dibandingkan sebelumnya, hingga kedalaman tertentu disesuaikan

dengan jangkauan pertumbuhan akar tanaman (Nizatillah dkk., 2019).

Pengolahan tanah dengan inti kegiatan menggemburkan kembali tanah
yang akan dijadikan media tanam, tentu tidak terlepas dari istilah
pembajakan tanah. Pembajakan tanah dapat dilakukan secara tradisional
menggunakan tenaga manusia, namun dalam skala penanaman massal,
pembajakan yang paling umum dilakukan adalah pembajakan dengan
traktor. Mardinata dan Zulkifli (2014) menyatakan bahwa melalui
penggunaan traktor sebagai alat bajak, karakteristik tanah dapat
disesuaikan dengan pertumbuhan tanaman melalui pemanfaatan
peralatan kerja mekanis dengan kapasitas besar. Pembajakan umumnya
berupa bajak piring (disc plow) atau bajak singkal (moldboard plow).
Melalui pembajakan tersebut, kedalaman bajak tanah dapat disesuaikan
dengan kebutuhan, mulai dari bajak dangkal (10-20 cm), bajak standar
budidaya (20-40 cm), hingga bajak dalam (40-60 cm).

Pelepasan nutrien dari serasah tanaman terangkum dalam proses
dekomposisi yang dilakukan mikroba tanah, dimana komunitas mikroba
tanah mensekresikan sejumlah enzim yang memineralisasi bahan
organik kompleks menjadi molekul kecil yang mudah diserap oleh
tanaman untuk mendukung pertumbuhannya (Fang et al., 2020; Farooq
et al., 2022). Oleh karena itu, laju dekomposisi serasah bergantung pada
seberapa besar kontak serasah dengan mikroba tanah, yang berarti
seberapa dalam serasah dikubur di dalam tanah. Semakin dalam serasah
dikubur, yang berarti berkontak dengan semakin banyak mikroba tanah,
maka laju dekomposisi akan semakin cepat, demikian sebaliknya.
Alvim et al. (2015) menyatakan bahwa ukuran cacahan serasah yang
kecil, kualitas serasah yang baik, dan kandungan karbon tanah yang
tinggi menunjukkan dampak stimulasi rizosfer yang tinggi, yang secara

langsung mendukung keberlangsungan dekomposisi serasah.
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Berdasarkan hal tersebut, ukuran cacahan serasah pada akhirnya
menentukan laju dekomposisi, dimana cacahan serasah dengan ukuran
lebih kecil akan lebih cepat terdekomposisi di dalam tanah,

dibandingkan cacahan serasah dengan ukuran lebih besar.
Kompos PT Great Giant Pineapple

Kompos atau pupuk kompos merupakan salah satu produk organik yang
dibuat manusia dengan mengandalkan proses dekomposisi dari material
organik sisa (tanaman atau hewan), secara aerob maupun anaerob pada
kondisi lingkungan tertentu. Sebagai salah satu perusahaan besar yang
bergerak di bidang pertanian, PT Great Giant Pineapple memproduksi
kompos secara mandiri, yang kemudian akan diaplikasikan pada lahan
pertanaman milik sendiri. Bahan baku dari kompos milik PT GGP
diantaranya kotoran sapi (cow dung), serasah tanaman nanas
(bromelain), cacahan bambu, hingga ampas dan kulit singkong.
Kotoran sapi yang dihasilkan dari peternakan PT GGP perlu dibentuk
menjadi effluent terlebih dahulu, melalui proses pemisahan dengan
kotoran sapi padatan (solid manure), dimana effluent tersebut dapat
menjadi pupuk organik cair yang digunakan untuk menyuburkan tanah
pertanaman nanas dan komoditas lainnya (Sutanto dan Lubis, 2017).

Dalam upaya meningkatkan hara tanah, aktivitas mikrobiologi tanah,
hingga perbaikan struktur tanah, PT Great Giant Pineapple mulai tahun
2013 memberlakukan aturan aplikasi effluent sapi pada lahan eks
chopper sebelum dilakukan penanaman berikutnya. Eks chopper
merujuk pada proses pencacahan sisa tanaman nanas hasil panen
menggunakan mesin chopper dalam rangka mempercepat dekomposisi
sisa dan menjadi penutup permukaan tanah. Cacahan tanaman yang
menutupi tanah mampu meminimalisir evaporasi (penguapan air tanah)
hingga splash erosion (pengikisan lapisan tanah melalui percikan air)

akibat curah hujan tinggi (Sutanto dan Lubis, 2017).
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Kompos merupakan salah satu pupuk organik yang paling lazim
digunakan, terutama pada negara-negara berkembang di dunia. Kompos
berasal dari bahan organik yang beragam, terutama kotoran ternak dan
serasah tanam, yang difermentasikan dalam kurun waktu tertentu,
menghasilkan bahan baru berwarna gelap, tekstur remahan, dan kaya
akan nutrien bagi tanaman. Kompos lebih diminati oleh para petani,
dibandingkan pupuk organik lainnya seperti mulsa organik atau kotoran
ternak, karena beberapa alasan. Pertama, produk kompos yang
dihasilkan melalui proses pengomposan telah melalui fase termofilik,
dimana suhu tinggi selama fermentasi akan membunuh gulma, hama,
dan patogen tanaman yang terkandung pada bahan asal. Hal tersebut
menyebabkan kompos lebih aman untuk diaplikasikan pada lahan
pertanaman untuk jangka waktu panjang. Kedua, kompos yang
diaplikasikan pada tanah menyediakan unsur esensial dan bahan
organik dalam kurun waktu yang relatif lebih lama, dengan kata lain
kompos menerapkan slow release dalam nutrisi tanah dan tanaman.
Ketiga, kompos dapat mencegah penyebaran hama atau patogen
tanaman, seperti halnya yang terjadi pada aplikasi mulsa organik pada
lahan pertanaman (Riwandi et al., 2014).

Biochar

Biochar atau arang pertanian merupakan salah satu produk
bioteknologi, dengan mekanisme kerja utama berupa imobilisasi
mikroba, dimana mikroba ditetapkan keberadaannya pada suatu ruang
melalui mekanisme imobilisasi yang beragam dalam rangka
mempertahankan keberlanjutan aktivitas yang dilakukan mikroba
tersebut (Gambar 6). Yan et al. (2019) menyatakan bahwa aplikasi
biochar terbukti meningkatkan kelimpahan bakteri penambat-N pada
tanah. Blanco-Vargas et al. (2022) melengkapi dengan pernyataan
bahwa biochar dapat menjadi inokulan biologis (bahan hidup pemacu
siklus nutrien tanah) yang baik untuk mendukung pertumbuhan bakteri

pelarut fosfat. Efek positif aplikasi biochar cenderung lebih terlihat
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pada tanah bertekstur ringan, seperti halnya tanah ultisol yang
bertekstur liat berpasir. Aplikasi biochar terbukti meningkatkan rasio
C/N dan ketersediaan nutrien yang berperan penting dalam fiksasi
nitrogen oleh bakteri penambat-N seperti Azotobacter dan pelarutan
fosfat oleh bakteri pelarut fosfat (Chen et al., 2017).

EHT = 16.00 kV Signal A=NTS BSI lay 2022
WD = 85mm Proto No. = 17139 Time :22:43:24

Gambar 6 Hasil pengamatan melalui Scanning Electron Microscope
(SEM) yang menunjukkan kolonisasi bakteri sebagian besar
terjadi pada permukaan biochar yang kasar dan berpori
(Bolan et al., 2023).

Terdapat beberapa mekanisme biochar dalam penyediaan lingkungan
hidup yang sesuai bagi bakteri tanah. Pertama, biochar memperbaiki
karakteristik fisika dan kimia tanah, sehingga menyediakan ruang
tumbuh yang lebih memadai bagi bakteri tanah (Mao et al., 2019).
Kedua, biochar menyediakan nutrien secara langsung bagi bakteri
tanah. Ketiga, biochar menyediakan area permukaan dan porositas yang
besar (Gambar 6), sehingga ruang dan situs perlekatan bakteri untuk
tumbuh semakin meningkat (Palansooriya et al., 2019). Keempat,
biochar memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi, dimana dapat
menyerap berbagai substansi organik maupun anorganik terlarut, yang
bermanfaat bagi bakteri tanah (Chen et al., 2018). Selain keempat
alasan tersebut, biochar dikenal luas karena mekanisme slow release

(pelepasan hara dalam jangka waktu panjang) karbon organik.



28

2.8 Vermicompost

Vermicompost adalah kompos yang diproduksi melalui proses bio-
oksidatif terkontrol yang melibatkan cacing tanah dan mikroba dalam
konversi limbah organik menjadi pupuk organik, yang memengaruhi
karakteristik fisikokimia tanah dan konsentrasi nutrien tanah secara
signifikan (Aslam et al., 2019). Vermicompost diproduksi melalui
proses pengomposan pada suhu yang lebih rendah (dibandingkan
pengomposan pada umumnya), pH netral, dan kelembapan tinggi untuk
mendukung pertumbuhan cacing tanah dan aktivitas mikroba mesofilik
yang berperan penting dalam dekomposisi bahan organik dan
kesuburan tanah. Pengomposan berlangsung dalam kurun waktu 3-6
bulan, dimulai dari bahan organik mentah hingga diperoleh
vermicompost yang siap diaplikasikan pada lahan pertanaman. Kurun
waktu tersebut akan bergantung pada jenis dan jumlah cacing tanah
yang digunakan, serta kondisi lingkungan selama pengomposan (Oyege
et al. (2023). Bianco et al. (2022) menyatakan bahwa vermicompost
yang dihasilkan kaya akan humus, makronutrien, dan mikronutrien,
yang dinilai lebih tinggi dibandingkan kandungan nutrien pada kompos.
Hal ini menyebabkan vermicompost sangat bernilai.

Vermicompost merupakan bahan organik penyubur tanah dengan ciri
khas aktivitas mikroba tinggi dan kaya akan nutrien, termasuk unsur-
unsur esensial seperti N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, dan Cu. Nutrien
tersebut berada dalam bentuk tersedia sehingga mudah diserap tanaman.
Selain nutrien, vermicompost juga kaya akan enzim yang utamanya
berperan dalam degradasi bahan organik, mikroba penyubur, dan
substansi pemacu tumbuh tanaman (hormon) (Hoque et al., 2022).
Rehman et al. (2023) menyatakan bahwa vermicompost memiliki
kemampuan meningkatkan aktivitas bakteri tanah melalui peningkatan
ketersediaan oksigen, pengaturan suhu tanah, serta peningkatan
porositas, infiltrasi, dan kandungan nutrien tanah. Faktor-faktor

lingkungan (pada tanah) yang disediakan dan diatur sedemikian rupa
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oleh vermicompost, mendukung pertumbuhan bakteri tanah. Selain
penyediaan faktor lingkungan yang sesuai, vermicompost mendukung
pertumbuhan bakteri tanah melalui biokontrol, dimana mikroba
antagonis dalam vermicompost secara efektif menekan pertumbuhan
patogen tanaman. Oleh karena itu, vermicompost juga memberikan

manfaat dalam menangani hama pertanian (Urmi et al., 2022).
Liquid Organic Biofertilizer (LOB)

Liquid Organic Biofertilizer (LOB) atau pupuk hayati organik cair
merupakan pupuk organik yang telah ditambahkan dengan
mikroorganisme (dalam bentuk inokulan) dengan kemampuan
penyediaan hara, peningkat ketersediaan hara, proteksi hama dan
patogen, penguraian bahan organik, pemantap agregat tanah, hingga
bioremediator tanah. Kegunaan LOB relatif lebih beragam
dibandingkan pupuk organik biasa yang hanya meningkatkan kesuburan
tanah melalui penyediaan nutrisi bagi tanaman. Mikroorganisme yang
terkandung dalam LOB berupa bakteri dan jamur yang memberikan

dampak positif dalam pertumbuhan tanaman (Novitasari, 2019).

LOB yang diproduksi PT Great Giant Pineapple (Gambar 7) menjadi
solusi alternatif dalam upaya pemulihan kualitas lahan, melalui
perbaikan karakteristik fisik, kimia, dan biologi tanah, sehingga tanah
kembali produktif. LOB PT GGP mengandung banyak bakteri
indigenous seperti Bacillus pumilus, B. subtilis, B. thuringiensis, dan
Pseudomonas sp., hingga berbagai fitohormon yang mendukung
pertumbuhan tanaman (seperti auksin, giberelin, dan sitokinin). Selain
itu, LOB PT GGP juga mengandung Azospirillum sp. dan Azotobacter
sp. sebagai bakteri penambat N non-simbiotik, Bacillus sp. sebagai
bakteri pelarut fosfat, hingga jamur Aspergillus sp. sebagai mikroba
pelarut fosfat dan pengurai bahan organik, terutama lignin dan selulosa

dari serasah tanaman (Novitasari, 2019).
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Gambar 7 Produk Liquid Organic Biofertilizer (LOB) yang diproduksi
PT Great Giant Pineapple (Great Giant Foods, 2022).

LOB yang diproduksi PT GGP (Gambar 7) dipasarkan sebagai bentuk
substansi yang mengandung mikroorganisme hidup, yang ketika
diaplikasikan pada benih, permukaan tanaman, atau tanah, akan
mengkolonisasi rizosfer atau bagian dalam tubuh tanaman (terutama
akar), sehingga mendukung pertumbuhan tanaman melalui peningkatan
suplai atau ketersediaan nutrien pokok bagi tanaman. Melalui
penggunaan LOB, terdapat beberapa keunggulan yang diperoleh dalam
kegiatan pertanian, diantaranya mempertahankan dan meningkatkan
kesuburan lahan secara berkelanjutan, cara aplikasi relatif mudah dan
ramah lingkungan, serta meningkatkan efisiensi pemakaian pupuk
organik (Sutanto dan Lubis, 2017).

Aplikasi pupuk dengan pengayaan mikroba (seperti LOB) secara
signifikan meningkatkan diversitas komunitas bakteri tanah dan
mendukung pembelahan sel-sel bakteri penyubur tanah, yang secara
langsung juga meningkatkan aktivitas bakteri tanah (Araujo et al.,
2020; Wang et al., 2021). Salah satu mekanisme peningkatan diversitas
komunitas bakteri tanah oleh LOB yaitu melalui keberadaan probiotik
dalam LOB. Wei et al. (2024) menyatakan bahwa probiotik dalam LOB
mengaktifkan bakteri tanah indigenus, sehingga meningkatkan populasi
bakteri tanah. Aplikasi LOB meningkatkan jumlah bakteri penyubur
tanah, dimana mereka berkompetisi dalam hal ruang dan nutrien dengan

bakteri patogen, hingga resisten terhadap invasi patogen tanaman.
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Penambahan LOB pada kompos sama dengan penambahan inokulum
mikroba penyubur tanah, yang akan berinteraksi dengan bakteri tanah,
membentuk hubungan yang berkorelasi positif dengan kesuburan tanah.
Santoyo et al. (2021) menyatakan bahwa konsorsium mikroba (LOB)
dalam kompos akan berkolaborasi secara sinergis pada rizosfer,
membentuk interaksi kompleks, dan memengaruhi komposisi dan
struktur komunitas bakteri tanah. Interaksi kompleks yang dimaksud
dalam pernyataan Santoyo et al. (2021) berupa interaksi yang utamanya
terkait dengan penyediaan ruang tumbuh dan nutrien bagi bakteri tanah.
Bakteri dan aktinobakteri yang terdapat di dalam LOB akan
memproduksi senyawa metabolit sekunder yang bersifat antimikroba,

dimana senyawa ini ditujukan pada mikroba patogen tanah.

Sementara itu, kapang dalam LOB akan berkompetisi dalam hal ruang,
dengan mikroba atau kapang patogen pada tanah, sehingga tidak
memberikan ruang bagi patogen untuk tumbuh. Kerja konsorsium
mikroba dalam hal ini menyediakan ruang tumbuh yang memadai bagi
mikroba penyubur tanah, diantaranya Azotobacter dan BPF. Terkait
dengan penyediaan nutrien, mikroba dalam LOB (terutama kapang)
akan membantu dekomposisi bahan-bahan organik pada tanah,
sehingga penyediaan nutrien (terutama karbon) semakin cepat. Ju et al.
(2019) menambahkan bahwa konsorsium mikroba memberikan manfaat
lebih bagi kesuburan tanah melalui fungsionalitas mikroba berspektrum
luas, tidak seperti inokulum mikroba tunggal.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada November 2023 hingga Juni 2024, yang
terdiri atas pengambilan sampel tanah ultisol pertanaman nanas pada lahan
percobaan di lokasi 32C PT Great Giant Pineapple, Lampung Tengah,
analisis mikrobiologi sampel kompos dan tanah di Laboratorium
Mikrobiologi (Jurusan Biologi, Fakultas MIPA, Universitas Lampung),
dan analisis karakteristik fisika-kimia sampel tanah di Laboratorium limu

Tanah (Jurusan llmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung).
3.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain autoclave, oven
(suhu £ 60 °C), inkubator (suhu + 37 °C), Biological Safety Cabinet
(BSC), Laminar Air Flow (LAF), orbital shaker, colony counter, shaking
waterbath, lemari pendingin, neraca digital analitik, neraca Ohauss, cawan
Petri, tabung reaksi, tabung Durham, rak tabung reaksi, pipet ukur, rubber
bulb, mikropipet dan mikrotip (P100 dan P1000), pipet tetes, buret, jarum
ose (bulat dan lancip), batang pengaduk, spatula logam, labu Erlenmeyer,
labu ukur, gelas ukur, gelas Beaker, botol reagen, standar turbiditas 0,5
McFarland, hot plate stirrer, magnetic stirrer, vortex mixer, pembakar
spiritus, sprayer, sendok logam, gunting, keranjang plastik, termometer
digital tanah, sieve 0,2 dan 2 mm, pH meter, ice box, ice pack, alat tulis,
handphone, dan perangkat komputer beserta software penghimpun dan
pengolah data numerik (Microsoft Excel 2016).
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sampel tanah
ultisol, sampel kompos, dan media-media mikrobiologi seperti Plate Count
Agar (PCA) (Merck), Rose Bengal Chloramphenicol Agar (RBCA)
(Merck), Salmonella-Shigella Agar (SSA) (HiMedia), Eosin Methylene
Blue Agar (EMBA) (HiMedia), Lactose Broth (LB) (HiMedia), Brilliant
Green Bile Broth 2% (HiMedia), Tetrathionate Broth (base) (Merck),
glukosa, sukrosa, dekstrosa, manitol, amilum, Caz(PO4)2, (NH4)2SOs4,
NaCl, K2HPO4, KH2PO4, MgS04.7H.0, MgCl..6H.0, MnS0O4.H20,
FeS04.7H20, Na;HPO4, KClI, Kl, K2SO4, CaCOs3, NaNOs, K2Cr207,
C12H11N, (NH4)2 Fe(S04)2.6H20, larutan KOH 1 M, HCI 1 M, H2SO4
pekat, HsPO4 pekat, yeast extract, kasein, pepton, tripton, carboxymethyl
cellulose (CMC), skim milk powder, urea, guaiacol (2-methoxyphenol),
indikator Bromothymol Blue (BTB), indikator Bromophenol Blue (BPB),
indikator Phenol Red (PR), iod, agar batang, bacteriological agar, nystatin
(suspensi), chloramphenicol (250 mg), larutan indikator Congo Red 0,1%,
larutan NaCl 2M, dan larutan Lugol’s iodine, alkohol (etanol) 70%,
spiritus (metanol), akuades, cotton swab atau cotton bud, strip indikator
universal (pH 1-14), plastic wrap, tissue, kertas HVS, plastik HDPE, korek
api, karet gelang, kertas label, dan aluminium foil.
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3.3 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian yang digunakan adalah Split Plot Design dengan
RAK sebagai rancangan dasar petak utama (SplitRCBD). Main plot adalah
kedalaman bajak yang terdiri atas 2 taraf, yaitu bajak standar budidaya (+
30 cm) dengan cacahan kasar serasah nanas (LO) dan bajak dalam (x 40
cm) dengan cacahan halus serasah nanas (L1). Sub plot adalah jenis
kompos yang terdiri atas 4 taraf, yaitu kompos GGP (P0), kompos GGP +
aplikasi biochar 10 ton ha* di lahan (P1), kompos premium GGP (P2),
kompos premium GGP + LOB (P3). Variabel utama pada penelitian ini
adalah kelimpahan (log CFU g1) Azotobacter dan BPF, yang diketahui
melalui metode enumerasi mikroba tidak langsung, yaitu Total Plate
Count (TPC). Variabel pendukung pada penelitian ini adalah suhu (°C),
kadar air (%), pH, dan C-organik (%) tanah.

Sebelum aplikasi, semua jenis kompos diuji mutu secara in vitro terlebih
dahulu, meliputi uji kandungan bakteri dan jamur total, uji kualitatif
penyediaan hara mikroba kompos (N dan P), uji kualitatif produksi enzim
mikroba kompos (bakteri: uji produksi protease, selulase, dan urease;
jamur: uji produksi amilase, selulase, dan ligninase), dan uji cemaran E.
coli dan Salmonella sp.. Apabila kompos memenuhi standar mutu yang

berlaku, maka kompos diaplikasikan pada lahan.

Pengujian pengaruh kedalaman bajak dan jenis kompos dilakukan dengan
aplikasi setiap jenis kompos secara langsung pada petak percobaan dengan
kedalaman bajak berbeda, untuk kemudian ditanami dengan tanaman
nanas (Ananas comosus (L.) Merr.) kultivar Smooth Cayenne klon GP 3
PT GGP. Metode pengujian pengaruh kedalaman bajak dan jenis kompos
terhadap kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat (BPF) tanah

ultisol dilakukan dengan rincian variasi perlakuan berikut.



Tabel 2 Variasi perlakuan dalam penelitian.
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Main Plot ~ SubPlot Ulangan1l Ulangan2  Ulangan 3
LO PO LOPOU1 LOPOUZ2 LOPOU3
P1 LOP1U1 LOP1UZ2 LOP1U3
P2 LOP2U1 LOP2U2 LOP2U3
P3 LOP3U1 LOP3U2 LOP3U3
L1 PO L1POU1 L1POU2 L1POU3
P1 L1P1U1 L1P1U2 L1P1U3
P2 L1P2U1 L1P2U2 L1P2U3
P3 L1P3U1 L1P3U2 L1P3U3
Keterangan:
LO : Bajak standar budidaya (+ 30 cm) + cacahan kasar serasah nanas

L1
PO
P1
P2

P3

biochar + 1,5% vermicompost)

3.4 Prosedur Kerja

: Bajak dalam (x 40 cm) + cacahan halus serasah nanas

: Kompos GGP + aplikasi biochar 10 ton ha* di lahan

: Kompos GGP (kotoran sapi + serasah nanas + 1,75% biochar)

: Kompos premium GGP (kotoran sapi + serasah nanas + 1,75%

: Kompos premium GGP + Liquid Organic Biofertilizer (LOB)

Adapun prosedur kerja yang dilakukan pada penelitian ini dijelaskan

sebagai berikut.

3.4.1 Pengujian Mutu Mikrobiologi Kompos

Semua jenis kompos yang diaplikasikan pada petak percobaan diuji

mutu mikrobiologinya terlebih dahulu untuk pengecekan pemenuhan

persyaratan teknik minimal terkait kelayakan pakai pupuk dengan

didasarkan pada Keputusan Menteri Pertanian Rl Nomor

261/KPTS/SR.310/M/4/2019 Tentang Persyaratan Teknis Minimal
Pupuk Organik, Pupuk Hayati, dan Pembenah Tanah. Berdasarkan
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peraturan tersebut, diketahui bahwa kompos yang diaplikasikan
masuk ke dalam kategori Pupuk Hayati Majemuk dengan parameter
uji mutu mikrobiologi berupa jumlah sel hidup bakteri dan fungi, uji
fungsional (pelarutan hara dan produksi enzim oleh mikroba

kompos), dan uji E. coli dan Salmonella sp..
3.4.1.1 Pembuatan Media Tumbuh Mikroba Kompos

Media tumbuh mikroba kompos berupa media tumbuh untuk
penentuan kandungan total bakteri dan jamur, uji pelarutan
hara, uji produksi enzim, serta uji E. coli dan Salmonella sp.
(metode MPN). Uji kandungan total bakteri kompos dengan
media Plate Count Agar (PCA) (Ulinuha et al. (2020)),
sementara uji total jamur kompos dengan media Rose Bengal
Chloramphenicol Agar (RBCA) (Abdel-Sater et al. (2016)).
Uji penambatan hara N dengan media Nitrogen-free
Bromothymol Blue Agar (NfBA) (Goswami et al. (2015)), uji
pelarutan hara P dengan media National Botanical Research
Institute Phosphate Agar (NBRIPA) + Bromophenol Blue (Li
et al. (2021)), sementara uji produksi enzim bakteri meliputi
protease, selulase, dan urease dengan media Skim Milk Agar
(SMA) modifikasi (Prihatiningsih et al. (2021)), Mandels
Agar + 0,5% CMC (Hernawati dkk. (2015)), dan
Christensen’s Urea Agar (CUA) (Omoregie et al. (2016)).
Uji produksi enzim jamur meliputi amilase, selulase, dan
ligninase dengan media Czapek-Dox Agar (CDA) + 1%
amilum (Zhang et al. (2023)), CDA + 1% CMC (Oetari et al.
(2016)), dan Boyd & Kohlmeyer Agar (BKA) + 4 mM
guaiacol (Irawan et al. (2022)).

Media PCA (Merck) ditimbang sebanyak 22,5 g dan
dilarutkan dengan 1 L akuades (disesuaikan dengan
kebutuhan) di dalam gelas Beaker. Media RBCA (Merck)
ditimbang sebanyak 33,2 g dan dilarutkan dengan 1 L
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akuades (disesuaikan dengan kebutuhan) di dalam gelas
Beaker. Campuran dihomogenkan dengan batang pengaduk,
diukur pH-nya hingga sesuai dengan instruksi di kemasan
media, dan diberi magnetic stirrer. Gelas Beaker ditutup
dengan aluminium foil (tidak terlalu rapat), kemudian
dipanaskan di atas hotplate stirrer dengan suhu pemanasan
maksimum (skala 3) dan kecepatan putaran stirrer
secukupnya. Media dianggap telah matang ketika media telah
cukup hilang kekeruhannya dan tampak mendidih (muncul
buih). Media selanjutnya dimasukkan ke dalam labu
Erlenmeyer steril untuk disterilisasi di dalam autoklaf pada
suhu 121 °C, tekanan 1 atm, selama 15-20 menit. Media steril
didinginkan hingga suhu 40-50 °C, kemudian media siap
digunakan untuk isolasi bakteri atau jamur dengan teknik

pour plate (dengan media masing-masing).

Uji pelarutan hara dengan media-media selektif-diferensial
yang mengandung unsur hara tertentu, seperti N dan P (Tabel
3). Sementara itu, uji produksi enzim dengan media umum
(universal) yang ditambahkan dengan substrat bahan organik
seperti protein, selulosa, lignin, amilum, dan urea. Bahan-
bahan penyusun media (Tabel 3) ditimbang sesuai ketentuan
dan dilarutkan dengan akuades (disesuaikan dengan
kebutuhan) di dalam gelas Beaker. Campuran dihomogenkan
dengan batang pengaduk, diukur pH-nya hingga sesuai
dengan ketentuan, dan diberi magnetic stirrer. Gelas Beaker
ditutup dengan aluminium foil (tidak terlalu rapat), kemudian
dipanaskan di atas hotplate stirrer dengan suhu pemanasan
maksimum (skala 3) dan kecepatan putaran stirrer
secukupnya. Media dianggap telah matang ketika telah cukup
hilang kekeruhannya dan tampak mendidih.
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Tabel 3 Nama, komposisi, dan pH akhir media tumbuh
selektif-diferensial untuk uji pelarutan hara dan
produksi enzim mikroba kompos.

. . H
Nama Media Komposisi (g L) A[I)<hir
Nitrogen-free Sukrosa 10; NaCl 0,2; 6,8
Bromothymol Blue ~ K2HPO4 0,6; MgSOa4.7H.0
Agar (NfBA) 0,2; K2S04 0,1; CaCOs 2;
larutan 0,5% indikator
Bromothymol Blue 2 mL;
bacteriological agar 15.
National Botanical =~ Glukosa 10; CazPO4 5; 7,2
Research Institute MgCl,.6H.0 5;
Phosphate Agar MgS0s.7H20 0,25; KCI
(NBRIPA) + 0,2; (NH4)2S04 0,1;
Bromophenol Blue  indikator Bromophenol
Blue 0,025; bacteriological
agar 15.
Skim Milk Agar Tripton 5; yeast extract 2,5; 7,0
(SMA) modifikasi dextrose 1; skim milk
powder 10; bacteriological
agar 15.
Mandels Agar (MA) Tripton 3,5; yeast extract 7,0
+0,5% CMC 3,5; NaCl 2; KH2PO4 2,45;
MgS04.7H20 0,35;
(NH4)2S04 1,7; CMC 5;
bacteriological agar 15.
Christensen’s Urea  Dekstrosa 1; NaCl 5; 7,0

Agar (CUA)

KH2POg4 2; pepton 2; urea
20; indikator Phenol Red
0,012; bacteriological agar
15.
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Czapek-Dox Agar Sukrosa 30; NaNOs 2; 5,0
(CDA) + 1% K2HPO;4 1; MgS04.7H,0
amilum 0,5; KCI 0,5; FeSO4 0,01,

amilum 10; agar batang 15.

Czapek-Dox Agar Sukrosa 30; NaNO3 2; 5,0
(CDA) +1% CMC  K2HPO4 1; MgSO4.7H20

0,5; KCI 0,5; FeS0O4 0,01;

CMC 10; agar batang 15.

Boyd & Kohlmeyer  Glukosa 10; pepton 2; yeast 5,0

Agar (BKA) + 4 extract 1; guaiacol 0,45

mM guaiacol mL; agar batang 18;
chloramphenicol.

Media selanjutnya dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer
steril untuk disterilisasi di dalam autoklaf pada suhu 121 °C,
tekanan 1 atm, selama 15-20 menit. Media steril didinginkan
hingga suhu 40-50 °C, kemudian dituang pada cawan Petri
steril hingga memenuhi separuh tinggi cawan Petri (20-25
mL) dalam kondisi steril (pada BSC). Media didiamkan
hingga memadat, dan apabila telah padat, cawan Petri dibalik
untuk mencegah jatuhnya embun air ke permukaan media,
hingga media digunakan untuk uji pelarutan hara dan
produksi enzim mikroba. Untuk media yang perlu
ditambahkan antibakteri (antibiotik) seperti chloramphenicol,
seperti BKA, bahan tersebut ditambahkan pada media hasil

sterilisasi di autoklaf, kemudian dihomogenkan.

Berbeda dari media lainnya, pembuatan media SMA
dilakukan melalui cara yang berbeda. Semua bahan penyusun
(Tabel 3), kecuali skim milk, ditimbang sesuai ketentuan dan
dilarutkan dengan akuades dalam volume ¥ takaran (Larutan
A). Sementara itu, %2 volume akuades yang lain dimasukkan
ke dalam labu Erlenmeyer steril dan disterilisasi pada

autoklaf pada suhu 121 °C, tekanan 1 atm, selama 15-20
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menit. Akuades steril tersebut ditambahkan skim milk (sesuai
takaran) secara aseptis (pada BSC) sehingga diperoleh larutan

skim milk dalam labu Erlenmeyer (Larutan B).

Larutan A disterilisasi dalam autoklaf, sementara larutan B
dipasteurisasi dalam shaking waterbath pada suhu 80 °C,
selama 30 menit (tidak disterilisasi di autoklaf). Setelah
larutan A dan B suhunya mencapai 40-50 °C, larutan B
dicampurkan ke dalam larutan A, campuran dihomogenkan,
dan segera dituang pada cawan Petri steril hingga memenuhi
separuh tinggi cawan Petri (20-25 mL) dalam kondisi steril
(pada BSC). Media didiamkan hingga memadat, dan apabila
telah padat, cawan Petri dibalik untuk mencegah jatuhnya
embun air ke permukaan media hingga media digunakan

untuk uji produksi enzim protease bakteri.

Uji cemaran E. coli (metode MPN) terdiri atas tiga uji,
dimana masing-masing uji dilakukan dengan media uji
tertentu. Uji penduga (presumptive test) dengan media
Lactose Broth (LB), uji penguat (Confirmative Test) dengan
media Brilliant Green Bile Broth 2% (BGLB), dan uji
pelengkap (Complete Test) dengan media Eosine Methylene
Blue Agar (EMBA) (Sipriyadi et al., 2021).

Media LB (HiMedia) ditimbang sebanyak 13 g dan
dilarutkan dengan 1 L akuades (disesuaikan dengan
kebutuhan) di dalam gelas Beaker. Media BGLB (HiMedia)
ditimbang sebanyak 40,01 g dan dilarutkan dengan 1 L
akuades (disesuaikan dengan kebutuhan) di dalam gelas
Beaker. Campuran dihomogenkan dengan batang pengaduk
dan diukur pH-nya hingga sesuai dengan instruksi di
kemasan media. Media didistribusikan ke dalam tabung
reaksi berisi tabung Durham (keduanya dalam kondisi steril),

masing-masing 9 mL. Gelembung yang terjebak dalam
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tabung Durham setelah penuangan dikeluarkan (tabung
dibalik), hingga tabung Durham seluruhnya dipenuhi media
(tidak ada gelembung). Media selanjutnya disterilisasi di
dalam autoklaf pada suhu 121 °C, tekanan 1 atm, selama 15-
20 menit. Media steril didinginkan hingga mencapai suhu
ruang, kemudian media siap digunakan untuk uji penduga

dan penguat dalam uji cemaran E. coli.

Untuk media EMBA (HiMedia), pembuatan dilakukan
dengan cara yang sama seperti media PCA atau RBCA,
dengan ketentuan takaran yaitu 37,46 g untuk 1 L akuades.
Media steril yang telah mencapai suhu 40-50 °C dituang pada
cawan Petri steril hingga memenuhi separuh tinggi cawan
Petri (20-25 mL) dalam kondisi steril (pada BSC). Media
didiamkan hingga memadat, dan apabila telah padat, cawan
Petri dibalik untuk mencegah jatuhnya embun air ke
permukaan media, hingga media digunakan untuk uji

pelengkap dalam uji cemaran E. coli.

Uji cemaran Salmonella sp. (metode MPN) terdiri atas tiga
tahap, dimana masing-masing tahap dilakukan dengan media
uji tertentu. Tahap pra-pengayaan (pre-enrichment) dengan
media Buffered Peptone Water (BPW), tahap pengayaan
selektif (selective enrichment) dengan media Tetrathionate
Broth (TTB) + 20% iodine-potassium iodide (K1) solution,
dan tahap penanaman selektif-diferensial (selective-
differential plating) dengan media Salmonella-Shigella Agar
(SSA) (Rahmawati dkk., 2018).

Bahan-bahan penyusun media BPW, yaitu 10 g pepton, 5 ¢
NacCl, 3,5 g Na2HPOq4, 1,5 g KH2PO4, ditimbang dan
dilarutkan dengan 1 L akuades (disesuaikan dengan
kebutuhan) di dalam gelas Beaker. Untuk selanjutnya,

pembuatan media BPW sama halnya dengan pembuatan
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media LB atau BGLB, namun perbedaannya media BPW
didistribusikan (sebanyak 9 mL) pada tabung reaksi steril
tanpa tabung Durham. Media steril didinginkan hingga
mencapai suhu ruang (25-28 °C), kemudian media siap
digunakan dalam tahap pra-pengayaan dalam uji cemaran
Salmonella sp. sampel kompos.

Media TTB (Merck) ditimbang sebanyak 46 g dan dilarutkan
dengan 1 L akuades steril (disesuaikan dengan kebutuhan),
yang diupayakan pH-nya sesuai instruksi pada kemasan
media. Akuades steril yang digunakan berada dalam labu
Erlenmeyer (hasil sterilisasi dengan autoklaf). Campuran
diberi magnetic stirrer steril, dan dipanaskan pada hotplate
stirrer hingga media larut sempurna. Setelah dipanaskan,
media broth didinginkan hingga mencapai suhu ruang, dan
ditambahkan larutan iod-KI steril sebanyak 20% dari volume
media broth. Sebanyak 6 g iod dan 5 g KI dimasukkan ke
dalam labu Erlenmeyer berisi 20 mL akuades steril,
kemudian dihomogenkan hingga semua bahan larut
sempurna, sehingga didapatkan larutan iod-KI steril. Media
broth + larutan iod-KI1 didistribusikan ke dalam tabung reaksi
steril, masing-masing sebanyak 9 mL. Media broth dalam
tabung reaksi siap digunakan dalam tahap pengayaan selektif

dalam uji cemaran Salmonella sp..

Media SSA (HiMedia) ditimbang sebanyak 60 g dan
dilarutkan dengan 1 L akuades steril (disesuaikan dengan
kebutuhan) yang diupayakan pH-nya sesuai instruksi pada
kemasan media. Akuades steril yang digunakan berada dalam
labu Erlenmeyer (hasil sterilisasi dengan autoklaf). Campuran
diberi magnetic stirrer steril, dan dipanaskan pada hotplate
stirrer hingga media larut sempurna. Media dianggap telah

matang ketika media telah cukup hilang kekeruhannya dan
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tampak mendidih. Media steril didinginkan hingga suhu 40-
50 °C, kemudian dituang pada cawan Petri steril hingga
memenuhi separuh tinggi cawan Petri (20-25 mL) dalam
kondisi steril (pada BSC). Media didiamkan hingga memadat,
dan apabila telah padat, cawan Petri dibalik untuk mencegah
jatuhnya embun air ke permukaan media, hingga media
digunakan dalam tahap penanaman selektif-diferensial dalam

uji cemaran Salmonella sp..
3.4.1.2 Uji Kandungan Total Bakteri dan Jamur

Uji kandungan total bakteri dan jamur dilakukan melalui
metode Total Plate Count (TPC), yang disertai dengan serial
dilution dan teknik pour plate. Sebanyak 15 g sampel
kompos diencerkan ke dalam 135 mL larutan NaCl 0,9%
dalam labu Erlenmeyer (enceran 107), kemudian
dihomogenkan dan diinkubasi pada orbital shaker dengan
kecepatan rotasi 100 rpm, selama 30-60 menit. Hasil inkubasi
diambil 1 mL (dengan mikropipet P1000) dan diencerkan
kembali ke dalam 9 mL larutan NaCl 0,9% dalam tabung
reaksi (enceran 1072), kemudian dihomogenkan dengan vortex
mixer selama 20-30 detik. Pengenceran dilakukan hingga
didapat enceran 10, dimana enceran 10 dan 107 digunakan
sebagai sampel isolasi jamur dan dua enceran terakhir (108
dan 107°) digunakan sebagai sampel isolasi bakteri, dimana
masing-masing enceran diambil 1 mL dan dituangkan secara

aseptis ke dalam cawan Petri steril.
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Setelah suspensi, media agar (PCA atau RBCA) dengan suhu
40-50 °C (dalam labu Erlenmeyer) dituangkan ke dalam
cawan Petri sebanyak 20-25 mL atau mencapai setengah
ketinggian cawan Petri, kemudian cawan Petri digerakkan
membentuk pola angka 8, sebanyak 5-7 kali gerakan atau
hingga homogen. Hasil homogenisasi didiamkan hingga

media agar padat. Setiap enceran dikulturkan secara duplo.

Kultur diinkubasi pada inkubator bersuhu + 37 °C selama 24
jam (untuk bakteri) dan/atau meja kerja selama 72 jam (untuk
jamur). Jumlah koloni bakteri dan jamur yang tumbuh pada
kultur hasil inkubasi dihitung dengan colony counter atau
secara manual. Hasil perhitungan jumlah koloni antar
ulangan dicatat dan dirata-ratakan untuk mewakili data
jumlah koloni dari setiap enceran. Data jumlah koloni
dimasukkan ke dalam rumus TPC, yang mengacu pada SNI
2897:2008 tentang Metode Pengujian Cemaran Mikroba
dalam Daging, Telur dan Susu, serta Hasil Olahannya:

Jumlah koloni (CFU)

TPC (CFUg™) =
( 97 Massa sampel yang ditanam (g)

TPC (log CFU g=1) =log (TPC (CFU g™1)).
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3.4.1.3 Uji Kualitatif Pelarutan Hara Mikroba Kompos

Uji kualitatif pelarutan hara mikroba kompos dilakukan
dengan teknik spread plate. Sebanyak 0,1 mL (dengan
mikropipet P100) enceran 107" dan 10 dari sampel kompos
(hasil serial dilution pada uji kandungan total bakteri dan
jamur) dituangkan di atas media agar yang telah dipadatkan
dalam cawan Petri, kemudian diratakan dengan drigalski atau
cotton swab steril. Media yang digunakan meliputi media uji
penambatan hara N dan P (Tabel 3). Kultur diinkubasi pada
suhu ruang selama 5 hari untuk uji penambatan hara N dan
pada inkubator (+ 37 °C) selama 3 untuk uji pelarutan hara P,
dengan indikator hasil positif uji pada kultur hasil inkubasi
bersifat khas untuk setiap pengujian (Tabel 4). Hasil uji
dinyatakan dalam nilai positif (+) dan negatif (-) uji pelarutan

hara dari mikroba (bakteri) kompos.

Tabel 4 Nama media, waktu inkubasi kultur, dan indikator
hasil positif uji dalam uji pelarutan hara mikroba

kompos.
: Waktu Indikator hasil

Nama Media —, \ ibasi oositif Uji
Nitrogen-free 5 hari Perubahan warna
Bromothymol Blue medium di sekitar
Agar koloni dari hijau

menjadi biru

National Botanical 3 hari Perubahan warna
Research Institute medium di sekitar
Phosphate Agar koloni dari ungu

menjadi kuning
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3.4.1.4 Uji Kualitatif Produksi Enzim Mikroba Kompos

Uji kualitatif produksi enzim mikroba kompos dilakukan
dengan teknik spread plate. Sebanyak 0,1 mL (dengan
mikropipet P100) enceran 10 dan 10 (untuk uji produksi
enzim jamur) serta 107 dan 10 (untuk uji produksi enzim
bakteri) dari sampel kompos (hasil serial dilution pada uji
kandungan total bakteri dan jamur) dituangkan di atas media
agar yang telah dipadatkan dalam cawan Petri, kemudian
diratakan dengan drigalski atau cotton swab steril. Media
yang digunakan meliputi media uji produksi enzim mikroba
dengan pengaturan pH yang berbeda-beda (Tabel 3). Kultur
diinkubasi pada suhu dan waktu yang bervariasi, dengan
indikator hasil positif uji pada kultur hasil inkubasi bersifat
khas untuk setiap pengujian (Tabel 5). Hasil uji dinyatakan
dalam nilai positif (+) dan negatif (-) uji produksi enzim dari
mikroba (bakteri dan jamur) kompos.

Tabel 5 Nama media, suhu dan waktu inkubasi kultur, serta

indikator hasil positif uji dalam uji produksi enzim
mikroba kompos.

Suhu . .
Nama Media  Inku- Wakiu . Indlka_\t_or h.‘?s'l
basi Inkubasi positif Uji
asi
Skim Milk +37°C 24 jam  Zona jernih di
Agar sekitar koloni
bakteri

Mandels Agar +37°C 24 jam  Zona jernih di

+0,5% CMC sekitar koloni
bakteri (setelah
penambahan
larutan Congo
Red 0,1% dan
pembilasan
larutan NaCl 2M)



Christensen’s
Urea Agar

Czapek-Dox
Agar + 1%
amilum

Czapek-Dox
Agar + 1%
CMC

Boyd & Kohl-
meyer Agar +
4 mM
guaiacol

+37°C

+28°C

+28°C

+28°C

72 jam

72 jam

72 jam

72 jam
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Perubahan warna
media di sekitar
koloni dari jingga
menjadi merah-
pink

Zona jernih di
sekitar koloni
jamur (setelah
penambahan
larutan Lugol’s
iodine)

Zona jernih di
sekitar koloni
jamur (setelah
penambahan
larutan Congo
Red 0,1% dan
pembilasan
larutan NaCl 2M)

Perubahan warna
media di sekitar
dan bawah koloni
jamur menjadi
cokelat kehitaman

3.4.1.5 Uji Cemaran E. coli

Uji cemaran E. coli dilakukan melalui metode Most Probable

Number (MPN), yang disertai dengan teknik serial dilution

(seperti halnya pada uji kandungan total bakteri dan jamur).

Uji cemaran E. coli dengan metode MPN terdiri atas tiga uji,

yaitu uji penduga (presumptive test), uji penguat

(Confirmative Test), dan uji pelengkap (Complete Test).
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Setiap uji layaknya tahap seleksi, sehingga apabila hasil uji
penduga tidak positif, maka tidak dilanjutkan ke uji penguat,

demikian pula dari uji penguat menuju uji pelengkap.
a. Uji Penduga (Presumptive Test)

Enceran 10, 1072, dan 107 dari sampel kompos masing-
masing dimasukkan sebanyak 1 mL (dengan mikropipet
P1000) ke dalam tabung reaksi berisi 9 mL media LB
steril. Inokulasi sampel dilakukan hingga selesai 1 seri
yang terdiri atas 3 tabung reaksi (beserta tabung Durham).
Tiga tabung yang diinokulasikan enceran 10! menjadi seri
A, enceran 102 menjadi seri B, dan enceran 10 menjadi
seri C, sehingga diperoleh 9 tabung uji. Sebagai kontrol
positif dan kontrol negatif dalam uji penduga, masing-
masing berupa 1 tabung berisi media LB steril yang
ditambahkan 1 mL suspensi bakteri E. coli dan/atau
Bacillus sp. dalam NaCl 0,9% yang disesuaikan dengan
standar turbiditas 0,5 McFarland (kepadatan 1 x 108 CFU
mL1). Kultur diinkubasi dalam inkubator bersuhu + 37 °C
selama 24 jam. Indikator hasil positif uji penduga adalah
keberadaan gelembung gas pada tabung Durham yang
tampak secara kasat mata (ukurannya cukup besar).
Apabila terdapat setidaknya satu tabung uji dengan
gelembung gas pada tabung Durham, maka seri asal

tabung uji tersebut dilanjutkan ke uji penguat.
b. Uji Penguat (Confirmative Test)

Kultur pada uji penduga (dengan gelembung gas pada
tabung Durham) masing-masing diinokulasikan secara
bersesuaian ke dalam 1 tabung reaksi berisi 9 mL media
BGLB steril (dengan tabung Durham) dengan jarum ose

bulat steril. Inokulasi pada media BGLB dilakukan hingga



49

diperoleh seri A, B, dan/atau C untuk uji penguat dari
masing-masing sampel. Kultur yang menjadi kontrol
positif (E. coli) dan negatif (Bacillus sp.) juga turut
diinokulasikan masing-masing ke dalam 1 tabung berisi 9
mL media BGLB steril (dengan tabung Durham). Kultur
diinkubasi dalam inkubator bersuhu + 37 °C selama 24
jam. Indikator hasil positif uji penguat adalah keberadaan
gelembung gas pada tabung Durham yang tampak secara
kasat mata (ukurannya cukup besar). Apabila terdapat
setidaknya satu tabung uji dengan gelembung gas pada
tabung Durham, maka seri asal tabung uji tersebut

dilanjutkan ke uji pelengkap.

Pada uji penguat, dilakukan perhitungan nilai MPN,
dimana tabung uji yang menunjukkan hasil positif
diberikan poin 1, sementara yang menunjukkan hasil
negatif diberikan poin 0. Jumlah poin diakumulasikan
untuk setiap seri (seri A, B, dan/atau C), sehingga
diperoleh kombinasi 3 angka yang berurutan. Kombinasi 3
angka tersebut dibandingkan dengan tabel MPN yang
mengacu pada SNI 2897:2008 tentang Metode Pengujian
Cemaran Mikroba dalam Daging, Telur dan Susu, serta
Hasil Olahannya (Lampiran: Tabel 1), sehingga diketahui
nilai MPN untuk cemaran E. coli (MPN g*) dari masing-

masing sampel kompos yang diujikan.
. Uji Pelengkap (Complete Test)

Kultur pada uji penduga (dengan gelembung gas pada
tabung Durham) masing-masing diinokulasikan secara
bersesuaian ke dalam cawan Petri berisi media EMBA
steril (yang telah padat) melalui teknik goresan tunggal
(single streak), dengan jarum ose bulat steril. Satu cawan

berisi media EMBA dapat dibagi menjadi 5 bagian,
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dimana 3 bagian untuk masing-masing kultur uji dengan
hasil positif dari 1 seri yang sama, 1 bagian untuk kontrol
positif, dan 1 bagian untuk kontrol negatif. Kultur pada
cawan Petri diinkubasi secara terbalik, dalam inkubator
bersuhu + 37 °C selama 24 jam. Indikator hasil positif uji
pelengkap adalah koloni bakteri berwarna hijau metalik,
yang menjadi ciri khas koloni E. coli pada media EMBA.
Hasil uji pelengkap digunakan untuk memperkuat hasil
perhitungan nilai MPN cemaran E. coli pada uji penguat,
melalui pembandingan data antara kedua uji tersebut.

3.4.1.6 Uji Cemaran Salmonella sp.

Uji cemaran Salmonella sp. dilakukan melalui metode Most
Probable Number (MPN), yang disertai dengan teknik serial
dilution (sama seperti yang dilakukan pada uji kandungan
total bakteri dan jamur). Uji cemaran Salmonella sp. dengan
metode MPN terdiri atas tiga tahap, yaitu tahap pra-
pengayaan (pre-enrichment), tahap pengayaan selektif
(selective enrichment), dan tahap penanaman selektif-
diferensial (selective-differential plating). Berbeda dari uji
cemaran E. coli, setiap tahap dalam uji cemaran Salmonella
sp. harus dilakukan, hingga tahap terakhir untuk mengetahui

seberapa besar cemaran Salmonella sp. pada sampel kompos.
a. Tahap Pra-Pengayaan (Pre-Enrichment)

Enceran 10, 102, dan 1073 dari sampel kompos masing-
masing dimasukkan sebanyak 1 mL (dengan mikropipet
P1000) ke dalam tabung reaksi berisi 9 mL media BPW
steril. Inokulasi sampel dilakukan hingga selesai 1 seri
yang terdiri atas 3 tabung reaksi (beserta tabung Durham).
Tiga tabung yang diinokulasikan enceran 10! menjadi seri

A, enceran 102 menjadi seri B, dan enceran 10 menjadi
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seri C, sehingga diperoleh 9 tabung uji. Sebagai kontrol
positif dan kontrol negatif dalam tahap pra-pengayaan,
masing-masing berupa 1 tabung berisi media BPW steril
yang ditambahkan 1 mL suspensi bakteri Salmonella sp.
dan/atau Bacillus sp. dalam NaCl 0,9% yang disesuaikan
kekeruhannya dengan standar turbiditas 0,5 McFarland
(kepadatan 1 x 108 CFU mL™). Kultur diinkubasi dalam
inkubator bersuhu + 37 °C selama 24 jam. Kultur dengan
pertumbuhan bakteri ditandai dengan kekeruhan media
broth yang tampak secara kasat mata. Semua kultur hasil
pra-pengayaan, baik uji maupun kontrol, dilanjutkan ke

tahap pengayaan selektif.
. Tahap Pengayaan Selektif (Selective Enrichment)

Kultur pada tahap pra-pengayaan (mencakup kultur uji
dan kontrol) masing-masing diinokulasikan secara
bersesuaian sebanyak 1 mL (dengan mikropipet P1000) ke
dalam 1 tabung reaksi berisi 9 mL media TTB + 20%
larutan iod-KI steril, sehingga diperoleh 9 tabung uji dan 2
tabung kontrol dengan media TTB. Kultur diinkubasi
dalam inkubator bersuhu + 37 °C selama 24 jam. Kultur
dengan pertumbuhan bakteri ditandai dengan kekeruhan
media broth, namun kekeruhan dapat saja kurang teramati
secara kasat mata disebabkan media TTB pada dasarnya
berwarna putih keruh (milky). Semua kultur hasil
pengayaan selektif, baik uji maupun kontrol, dilanjutkan

ke tahap penanaman selektif-diferensial.
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c. Tahap Penanaman Selektif-Diferensial (Selective-
Differential Plating)

Kultur pada tahap pengayaan selektif (mencakup kultur uji
dan kontrol) masing-masing diinokulasikan secara
bersesuaian ke dalam cawan Petri berisi media SSA steril
(yang telah padat) melalui teknik goresan tunggal (single
streak), dengan jarum ose bulat steril. Satu cawan berisi
media SSA dapat dibagi menjadi 5 bagian, dimana 3
bagian untuk masing-masing kultur uji dari 1 seri yang
sama, 1 bagian untuk kontrol positif, dan 1 bagian untuk
kontrol negatif. Kultur pada cawan Petri diinkubasi secara
terbalik, dalam inkubator suhu * 37 °C selama 24 jam.
Indikator hasil positif tahap penanaman selektif-diferensial
adalah koloni bakteri berwarna hitam, yang menjadi ciri

khas koloni Salmonella sp. pada media SSA.

Pada tahap penanaman selektif-diferensial, dilakukan
perhitungan nilai MPN, dimana koloni dari kultur uji yang
menunjukkan hasil positif (warna hitam) diberikan poin 1,
sementara yang menunjukkan hasil negatif (warna selain
hitam) diberikan poin 0. Jumlah poin diakumulasikan
untuk setiap seri (seri A, B, dan/atau C), sehingga
diperoleh kombinasi 3 angka yang berurutan. Kombinasi 3
angka tersebut dibandingkan dengan tabel MPN yang
mengacu pada SNI 2897:2008 tentang Metode Pengujian
Cemaran Mikroba dalam Daging, Telur dan Susu, serta
Hasil Olahannya (Lampiran: Tabel 1), sehingga diketahui
nilai MPN untuk cemaran Salmonella sp. (MPN g?) dari

masing-masing sampel kompos yang diujikan.
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3.4.2 Pengambilan Sampel Tanah Ultisol Pertanaman Nanas

Pengambilan sampel tanah ultisol pertanaman nanas dilakukan di
lahan yang terdapat di lokasi 32C PT Great Giant Pineapple
(4°48°37,1” LS - 4°48°45,9” LS dan 105°16°55,1” BT - 105°17°05,2”
BT) (Lampiran: Gambar 1) dan dilakukan secara berkala pada
periode Desember 2023 hingga Maret 2024. Pengambilan sampel
tanah ultisol (sampel untuk isolasi Azotobacter dan BPF) dilakukan
pada 4 waktu berbeda selama masa penelitian, yaitu pasca-perlakuan
pra-tanam atau PT (Desember 2023), 1 bulan setelah tanam atau 1
BST (Januari 2024), 2 bulan setelah tanam atau 2 BST (Februari
2024), dan 3 bulan setelah tanam atau 3 BST (Maret 2024).
Pengambilan sampel dilakukan pada 5 titik berbeda, dalam pola
diagonal atau mata dadu pada masing-masing petak percobaan
(Gambar 8), dimana sampel dari setiap titik pengambilan
dikompositkan dalam satu wadah, untuk satu petak percobaan yang

sama. Jumlah total sampel yaitu 24, sesuai jumlah petak percobaan.

Gambar 8 Peta lahan percobaan dalam penelitian, terkait
penempatan petak percobaan dan letak titik pengambilan
sampel.

Pada setiap titik pengambilan sampel (titik 1-5), dalam satu petak
percobaan, sampel tanah sebanyak 50-100 g diambil dari daerah

sekitar akar tanaman nanas (rizosfer) dari kedalaman 0-20 cm, yang
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kemudian dikompositkan dengan cara ditempatkan dalam satu
kantong plastik HDPE berlabel dan dihomogenkan secara manual
(Handayani et al., 2020). Setelah pengambilan selesai, sampel tanah
disimpan dalam ice box berisi ice pack. Segera setelah sampel
sampai di laboratorium, sampel dipindahkan ke dalam lemari
pendingin suhu £ 4 °C untuk penyimpanan jangka panjang, apabila

sampel belum segera dianalisis lebih lanjut.
3.4.3 Pengukuran Variabel Penelitian

Sejumlah variabel digunakan sebagai indikator ketercapaian tujuan
penelitian, dimana setiap variabel diukur atau diuji dengan metode
tertentu (Tabel 6), yang disertai dengan penggunaan alat atau bahan

yang khas, disesuaikan dengan tujuan pengukuran atau pengujian.

Tabel 6 Variabel dalam penelitian disertai metode yang digunakan
untuk pengukuran atau pengujiannya.

No Variabel Metode Sampel*
1 Variabel Utama:
Kelimpahan Total Plate Count PT, 1 BST,
Azotobacter (TPC) dengan Ashby’s 2 BST, dan

Mannitol (AM) Agar 3 BST

Kelimpahan BPF  Total Plate Count PT, 1 BST,
(TPC) dengan 2 BST, dan
Pikovskaya’s (PVK) 3BST
Agar

2  Variabel
Pendukung:

Suhu Tanah Termometer tanah PT, 1 BST,

Kadar Air Tanah  Gravimetri 2 BST, dan

pH Tanah Elektrometri 3BST

C-Organik Tanah  Walkley and Black

Keterangan: PT (pra-tanam) = Desember 2023; 1 BST (1 bulan
setelah tanam) = Januari 2024; 2 BST (2 bulan setelah
tanam) = Februari 2024; 3 BST (3 bulan setelah
tanam) = Maret 2024.
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3.4.3.1 Kelimpahan Azotobacter dan Bakteri Pelarut Fosfat

Pengukuran kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut
fosfat (BPF) dilakukan dengan metode Total Plate Count
(TPC), dengan dengan media tumbuh selektif dan/atau
diferensial berupa Ashby’s Mannitol (AM) Agar dan
Pikovskaya’s (PVK) Agar.

a. Pembuatan Media Tumbuh Selektif-Diferensial

Azotobacter dan Bakteri Pelarut Fosfat

Media tumbuh selektif dan/atau diferensial dibuat untuk
mengisolasi Azotobacter berupa Ashby’s Mannitol Agar
(AM) (Pranoto dkk. (2015)) dan untuk isolasi bakteri
pelarut fosfat digunakan media diferensial Pikovskaya’s
Agar (PVK) (Ramadhani dkk. (2020)). Semua media
tumbuh selektif-diferensial dibuat dalam bentuk agar,
untuk mendukung pelaksanaan perhitungan bakteri dengan
metode Total Plate Count (TPC). Bahan-bahan kimia
penyusun media selektif-diferensial ditimbang sesuai
ketentuan (Tabel 7) dan dimasukkan ke dalam gelas
Beaker, kemudian ditambahkan akuades dengan volume
yang ditentukan. Campuran dihomogenkan dengan batang
pengaduk, pH media diatur menjadi 7 + 0,2, dan diberi
magnetic stirrer. Gelas Beaker ditutup dengan aluminium
foil (tidak terlalu rapat), kemudian dipanaskan di atas
hotplate stirrer dengan suhu pemanasan maksimum (skala
3) dan kecepatan putaran stirrer secukupnya. Media
dianggap telah matang ketika media telah cukup
mengental dan tampak mendidih (menampakkan buih).
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Tabel 7 Nama, komposisi, dan pH akhir media tumbuh
selektif-diferensial untuk isolasi dan perhitungan
Azotobacter dan BPF.

; — pH
Nama Media Komposisi (g L™) Akhir
Ashby’s Mannitol  Manitol 20; K;HPO4 0,2; 7,0
Agar MgS0QO4.7H20 0,2; NaCl
0,2; K2S04 0,1; CaCOs3
5; bacteriological agar
15.
Pikovskaya’s Agar Dekstrosa 10; yeast 7,0

extract 0,5; Ca3(POa)2 5;
(NH4)2S04 0,5; KCI 0,2;
MgS0..7H20 0,1;
MnS0O4.H20 0,0001;
FeS04.7H20 0,0001;
bacteriological agar 15;
nystatin.

Media selanjutnya dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer

untuk disterilisasi di dalam autoklaf pada suhu 121 °C,

tekanan 1 atm, selama 15-20 menit. Media steril

didinginkan hingga suhu 40-50 °C, sehingga media siap

digunakan untuk isolasi bakteri dengan metode pour plate.

Untuk media Pikovskaya’s Agar perlu ditambahkan

antijamur (antibiotik) seperti nystatin (suspensi), yang

ditambahkan pada media hasil sterilisasi di autoklaf pada

kondisi relatif panas, untuk memperbesar kemungkinan

suspensi antijamur tersebut larut dalam media.
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b. Isolasi dan Perhitungan Jumlah Azotobacter dan

Bakteri Pelarut Fosfat

Perhitungan jumlah Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat
(BPF) dilakukan melalui metode Total Plate Count (TPC),
yang disertai dengan serial dilution dan teknik pour plate.
Sebanyak 15 g sampel tanah dilarutkan ke dalam 135 mL
larutan NaCl 0,9% (enceran 10Y) dalam labu Erlenmeyer,
kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 30-60 menit
pada orbital shaker. Hasil inkubasi diambil 1 mL dan
diencerkan kembali ke dalam 9 mL larutan NaCl 0,9%
(enceran 107?), kemudian dihomogenisasi dengan vortex

mixer selama 15-30 detik.

Pengenceran dilakukan hingga didapat enceran 107,
dimana enceran 10 dan 10 digunakan sebagai sampel
isolasi Azotobacter dan enceran 10 dan 10~ digunakan
sebagai sampel isolasi BPF. Masing-masing enceran
diambil 1 mL dan dituangkan ke dalam cawan Petri steril.
Setelah suspensi, media agar selektif-diferensial (AM atau
PVK) bersuhu 40-50 °C (dalam labu Erlenmeyer)
dituangkan ke dalam cawan Petri, kemudian cawan Petri
digerakkan membentuk pola angka 8, sebanyak 5-7 kali
gerakan atau hingga homogen. Hasil homogenisasi
didiamkan hingga media agar padat. Kultur didiamkan
hingga media agar padat. Setiap enceran dikulturkan

secara duplo.
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Tabel 8 Nama media, waktu inkubasi kultur, dan indikator
hasil positif uji dalam isolasi dan perhitungan
Azotobacter dan BPF.

Nama Media Waktu Indikator hasil
Inkubasi positif Uji
Ashby’s 5 hari Koloni transparan
Mannitol Agar mirip bulir air
Pikovskaya’s 3 hari Koloni dengan
Agar zona jernih di
sekitarnya

Kultur diinkubasi dalam inkubator bersuhu + 37 °C selama
3 hari untuk BPF dan 5 hari untuk Azotobacter. Koloni
bakteri yang menunjukkan hasil positif pada kultur hasil
inkubasi (Tabel 8; Lampiran: Gambar 2) dihitung
jumlahnya dengan colony counter atau secara manual.
Hasil perhitungan jumlah koloni antar ulangan dicatat dan
dirata-ratakan untuk mewakili data jumlah koloni dari
setiap enceran. Data jumlah koloni dimasukkan ke dalam
rumus Total Plate Count (TPC) yang mengacu pada SNI
2897:2008 tentang Metode Pengujian Cemaran Mikroba

dalam Daging, Telur dan Susu, serta Hasil Olahannya:

Jumlah koloni (CFU)
Massa sampel yang ditanam (g)

TPC (CFU g™1) =

TPC (logCFU g~1) = log (TPC (CFU g~1)).
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3.4.3.2 Suhu Tanah

Suhu tanah diukur secara langsung di lahan percobaan
dengan termometer digital tanah. Termometer digital tanah
dinyalakan dan bagian elektrodanya ditancapkan pada tanah
hingga kedalaman 5-10 cm. Setelah ditancapkan, ditunggu
sejenak hingga hasil pengukuran suhu tanah ditampilkan pada
layar tampilan termometer. Suhu tanah dinyatakan dalam

satuan derajat Celcius (°C).
3.4.3.3 Kadar Air Tanah

Kadar air tanah diukur dengan metode gravimetri, dimana
kadar air ditentukan dari selisih massa sampel tanah basah
dan kering dibagi massa sampel basah. Sejumlah sampel
tanah basah diletakkan pada potongan aluminium foil yang
dialasi cawan Petri, kemudian sampel berikut aluminium foil
ditimbang dengan neraca digital analitik. Hasil penimbangan
dicatat sebagai berat sampel basah. Sampel tanah basah
kemudian dikeringkan pada oven dengan suhu 105 °C selama
24 jam. Setelah kering, sampel tanah kering ditimbang
dengan cara yang sama seperti sampel tanah basah, hingga
diperoleh berat sampel kering. Kadar air sampel tanah

dinyatakan dalam satuan persen (%), dengan rumus:

B — BK
BK

Kadar air tanah (%) = x 100

dengan,
BB = berat basah tanah (g);
BK = berat kering tanah (g).
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3.4.3.4 pH Tanah

pH tanah diukur dengan metode elektrometri, dimana
pengukuran pH dilakukan pada suspensi tanah dengan pelarut
berupa akuades. Rasio tanah : akuades yang digunakan dalam
pembuatan suspensi adalah 1 : 25. Sebelum dibuat suspensi,
sampel tanah dikeringanginkan terlebih dahulu, kemudian
diayak dengan sieve 2 mm. Tanah yang lolos ayakan
ditimbang sebanyak 5 g dan dimasukkan ke labu Erlenmeyer
(ukuran 250 mL). Sebanyak 125 mL akuades dimasukkan ke
dalam labu Erlenmeyer berisi tanah, kemudian
dihomogenkan pada orbital shaker selama 30 menit.
Suspensi tanah hasil homogenisasi didiamkan hingga tanah
mengendap, kemudian diukur pH-nya dengan pH meter.
Hasil pengukuran pH suspensi tanah yang ditampilkan pada

layar tampilan pH meter mewakili pH sampel tanah.
3.4.3.5 C-Organik Tanah

C-organik tanah diukur dengan metode Walkley and Black,
dimana pengukuran C-organik didasarkan pada kandungan
bahan organik yang mudah teroksidasi, dengan metode titrasi

diphenylamine.
a. Pembuatan Larutan Reagen

Larutan reagen yang perlu dibuat dalam pengukuran C-
organik tanah yaitu larutan PDS (potassium dichromate
standard) 1 N, larutan indikator diphenylamine, dan
larutan titran FAS (ferrous ammonium sulphate) 0,5 N.
Untuk pembuatan larutan PDS, sebanyak 12,26 g K2Cr.O7
(kondisi kering) dilarutkan dalam 250 mL akuades,
kemudian dihomogenkan dan disimpan dalam botol

reagen. Untuk pembuatan larutan indikator diphenylamine,
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sebanyak 1 g (C12H10NO3S)2Ba dilarutkan dalam 40 mL
akuades, kemudian ditambahkan 200 mL H>SO4 pekat dan
dihomogenkan. Larutan indikator disimpan dalam botol
reagen. Untuk pembuatan larutan FAS 0,5 N, sebanyak 49
g (NH.)2 Fe(S0.),.6H20 dimasukkan ke dalam labu ukur
250 mL, ditambahkan 5 mL H2SO4 pekat, dan diencerkan
dengan akuades hingga garis batas labu ukur. Larutan FAS
0,5 N dipindahkan ke dalam botol reagen untuk disimpan.
Semua larutan reagen dibuat pada hari yang sama dengan
hari pereaksian dan titrasi.

. Pereaksian dan Titrasi Diphenylamine

Sampel tanah kering-angin diayak terlebih dahulu dengan
sieve 0,2 mm. Hasil ayakan ditimbang sebanyak 1 g dan
dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer (ukuran 500 mL).
Sebanyak 10 mL larutan PDS 1 N ditambahkan ke dalam
labu Erlenmeyer berisi sampel tanah, kemudian
dihomogenkan secara perlahan. Setelah cukup homogen,
sebanyak 20 mL H>SO4 pekat ditambahkan pada suspensi,
kemudian dihomogenkan secara perlahan lalu lebih cepat
(total selama 1 menit). Setelah homogen, suspensi
didiamkan selama 30 menit (hingga suhunya mencapai
suhu ruang). Suspensi blanko juga dibuat dengan cara
yang sama seperti suspensi sampel, namun tanpa

ditambahkan sampel tanah.

Setelah 30 menit, suspensi sampel dan blanko diencerkan
dengan 200 mL akuades. Setelah diencerkan, kedua
suspensi ditambahkan 10 mL H3PO4 pekat dan 1 mL
larutan indikator diphenylamine, kemudian
dihomogenkan. Setelah pereaksian selesai, kedua suspensi
dititrasi dengan larutan FAS 0,5 N (yang sebelumnya telah

dimasukkan ke dalam buret). Titrasi diphenylamine
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dimulai dari warna suspensi cokelat kehijauan, berubah
menjadi ungu gelap kebiruan selama proses, dan titik akhir

ditandai dengan kemunculan warna hijau terang.
. Perhitungan Nilai C-Organik

Perhitungan nilai C-organik tanah melalui metode Walkley
and Black melalui titrasi diphenylamine didasarkan pada
dua reaksi, yaitu reaksi oksidasi karbon organik dan
reduksi ion Cr.. Pada suspensi sampel, setelah reaksi
oksidasi karbon organik oleh ion Cr», sisa ion Cr»
direduksi oleh ion Fe dari larutan FAS 0,5 N. Sementara
itu, pada suspensi blanko, tidak terjadi reaksi oksidasi
karbon organik, sehingga sisa ion Cr, sebenarnya
merupakan keseluruhan ion Crz. Keseluruhan ion Cr»
memerlukan lebih banyak ion Fe dari larutan FAS 0,5 N
untuk mereduksinya. Oleh karena itu, selisih antara
volume larutan FAS 0,5 N terpakai pada titrasi suspensi
blanko dan sampel, setara dengan volume larutan PDS 1 N
yang diperlukan untuk mengoksidasi karbon organik pada
sampel tanah. Sebanyak 1 mL larutan PDS 1 N diperlukan
untuk oksidasi 3 mg (0,003 g) karbon organik.

C-organik sampel tanah dinyatakan dalam satuan persen
(%), dengan rumus:
(Vy, — V) x Nx0,003

C organik (%) = W x 100

dengan,

Vp = volume titran dari suspensi blanko (mL);

Vs = volume titran dari suspensi sampel (mL);

N = normalitas larutan FAS yang digunakan;

0,003 = karbon teroksidasi oleh larutan PDS 1 N (g mL™?);
W = berat sampel tanah (g).
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3.5 Analisis Data

Data utama penelitian berupa data variabel penelitian berupa kelimpahan
Azotobacter dan bakteri pelarut fosfat (BPF) per gram tanah yang
ditransformasi menjadi bentuk logaritma (log CFU g}), suhu (°C), kadar
air (%), pH, dan C-organik (%) dari sampel tanah ultisol yang diambil
pada 4 waktu berbeda (Desember 2023-Maret 2024). Sementara itu, data
hasil uji mutu masing-masing jenis kompos menjadi data tambahan. Data
kelimpahan Azotobacter-BPF, suhu, kadar air, pH, dan C-organik tanah
dihimpun, diolah, dan disajikan dalam bentuk tabel dan diagram garis
(dengan Microsoft Excel 2016). Melalui diagram garis, diketahui tren
dinamika masing-masing variabel penelitian selama masa pengambilan

sampel, yang dijelaskan secara deskriptif kualitatif.

Data kelimpahan Azotobacter dan BPF dari setiap sampel tanah ultisol
dianalisis terkait normalitas dan homogenitas data, dengan uji Shapiro-
Wilk dan uji Bartlett. Setelah diketahui normalitas dan homogenitasnya,
data dianalisis dengan Analysis of Variance (ANOVA) pada a 5%,
sehingga diketahui keberadaan ragam rerata. Apabila terdapat ragam rerata
yang signifikan, maka rerata data dibandingkan secara berpasangan
(pairwise comparison) melalui Post Hoc Test, dengan uji Tukey’s HSD
pada a 5%, sehingga diketahui pasangan rerata data dengan ragam
signifikan. Selain itu, data kelimpahan Azotobacter dan BPF dari setiap
sampel tanah ultisol dianalisis dengan Principal Component Analysis
(PCA), sehingga diperoleh output berupa score plot dan biplot.

Melalui hasil uji Tukey’s HSD dan PCA, dapat ditentukan perlakuan
(kedalaman bajak dan jenis kompos) terbaik, ditinjau dari kelimpahan
Azotobacter dan BPF yang tertinggi. Data variabel penelitian lainnya
(suhu, kadar air, pH, dan C-organik tanah) diuji korelasinya terhadap data
kelimpahan Azotobacter dan BPF dengan PCA dan uji Pearson R pada a
1%. Sementara itu, data tambahan berupa hasil uji mutu setiap jenis
kompos disajikan dalam bentuk tabel dan dibahas secara deskriptif

kualitatif, sehingga diketahui status kelayakan kompos.



3.6 Diagram Alir Penelitian

Sampel Kompos

v
Preparasi Media
Uji Mutu
v

Preparasi Sampel
Kompos

v

Uji Kandungan
Total Mikroba
v
Uji Kualitatif
Pelarutan Hara
v
Uji Kualitatif
Produksi Enzim
v

Uji Cemaran E. coli dan
Salmonella sp.

4

Pengambilan Sampel
Tanah Ultisol

Sampel Tanah Ultisol

v

Preparasi Media
AM dan PVK

v

Preparasi Sampel Tanah
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan Penelitian

5.2

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, simpulan yang dapat diambil

dari penelitian ini:

1.

Kelimpahan Azotobacter pada sampel PT dan bakteri pelarut fosfat pada
sampel 3 BST berbeda signifikan antar kedalaman bajak, dengan
perlakuan bajak dalam (£ 40 cm) + cacahan halus serasah nanas (L1)

sebagai perlakuan terbaik;

. Kelimpahan Azotobacter pada sampel PT dan bakteri pelarut fosfat pada

sampel 3 BST berbeda signifikan antar jenis kompos, dengan perlakuan
aplikasi kompos premium GGP + Liquid Organic Biofertilizer (P3)
sebagai perlakuan terbaik;

Kelimpahan Azotobacter pada sampel PT berbeda signifikan antar
interaksi kedalaman bajak — jenis kompos, dengan interaksi L1P3 sebagai

interaksi terbaik.

Saran Penelitian

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, saran yang dapat diberikan dari

penelitian ini untuk penelitian lain dengan topik terkait yaitu penambahan

variabel penelitian berupa karakteristik fisik (kepadatan massa, porositas, dan

kekerasan tanah) dan kimia tanah (N-total, P-tersedia, dan rasio C/N), yang

diukur pada setiap waktu pengambilan sampel yang lebih diperpanjang.

Karakteristik fisik-kimia tanah tersebut dapat menjadi data sekunder yang

mendukung data utama berupa kelimpahan Azotobacter dan bakteri pelarut

fosfat, sehingga dapat dilakukan interpretasi data yang lebih komprehensif.
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