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RINGKASAN

Cahya Alam Kusuma (0910480030). Perbaikian Sifat Fisik dan Kimia Tanah Lempung
Berpasir Melalui Aplikasi Bakteri Lactobacillus fermentum. Dibimbing oleh Budi

Prasetya dan Kurniawan Sigit Wicaksono.

Tanah lempung berpasir kemampuan menahan air, unsur hara dan memegang
akar tanaman sangat rendah. Hal ini karena tanah lempung berpasir memiliki
kemantapan agregat tanah yang kurang mantap. Perlu ada perbaikan untuk
mendukung fungsi tanah pertanian. Salah satu pembenah tanah yang dapat
meningkatkan agregat tanah adalah bakteri penghasil eksopolisakarida. Lactobacillus
fermentum salah satu bakteri penghasil eksopolisakarida.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Bakteriologi, Biologi Tanah, Fisika
Tanah, Kimia Tanah dan Mikrobiologi Universitas Brawijaya Malang, berlangsung
pada bulan November 2013 sampai Januari 2014. Sampel tanah diambil di Desa
Baledono Kecamatan Tosari Kabupaten Pasuruan. Percobaan menggunakan
Rancangan Acak Lengkap dengan empat perlakuan (PO= 450 ml aquadest, P1=100ml
media perbanyaka hasil seleksi+350ml aquadest, P2=200ml media hasil
seleksi+250ml aquadest dan P3=400ml media hasil seleksi+50ml aquadest) dan
empat ulangan. Parameter yang diamati antara lain pengaruh media perbanyakan,
kemantapan agregat, N, P, K, pH dan bahan organik tanah.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa molase memberikan pengaruh yang paling
baik untuk perkembangan bakteri dibandingkan dengan media yang lain (air kelapa,
legen dan larutan gula). Sampai pada hari ke 7 jumlah bakteri terbanyak terdapat pada
molase. Molase (298x10%), NB (214x10%), larutan gula (204x10°%), air kelapa
(189x10% dan legen (105x10°%). Pemberian Lactobacillus fermentum berpengaruh
nyata terhadap peningkatan agregat tanah lempung berpasir. Pada analisis awal tanah
memiliki nilai DMR 0,48 mm (kurang mantap) sejalan lamanya masa inkubasi
sampai 30 hari P1, P2 dan P3 masing-masing mengalami peningkatan menjadi 1,27
mm (sangat stabil); 1,43 mm (sangat stabil) dan 2,05 mm (sangat stabil sekali).
Lactobacillus fermentum juga memberikan pengaruh terhadap peningkatan bahan
organik, P tersedia dan K tersedia. Akan tetapi bakteri ini tidak memberikan pengaruh
terhadap peningkatan N tersedia dan pH tanah.



SUMMARY

Cahya Alam Kusuma (0910480030). Repair Physical and Chemical

Properties Sandy Clay Soil Bacteria Lactobacillus fermentum Through Applications. Super
vised by Budi Prasetya and Kurniawan Sigit Wicaksono.

Sandy loam soils ability to hold water, nutrients and plant roots hold very low. This is
because the soil has a sandy loam soil aggregate stability is less strong. There needs to be
improved to support the function of agricultural land. One of the soil organisms that can improve
soil aggregates are bacteria producing exopolysaccharide. Lactobacillus fermentum
exopolysaccharide-producing bacteria.

The experiment was conducted at the Laboratory
of Bacteriology, Soil Biology, Soil Physics, Soil Chemistry and Microbiology Brawijaya
University, took place in November 2013 to January 2014. Soil samples taken in the village
of Pasuruan District Tosari Baledono. Experiments using a completely randomized design
with four treatments (PO = 450 ml of distilled water, P1 = 100ml +350 ml distilled
water media, P2 = 200ml +250 ml distilled water media and media P3 = 400ml +50 ml distilled
water) and four replications. Parameters observed among
other propagation media influence, steadiness aggregate, N, P, K, pH and soil organic matter.

The results showed that molasses gives the best effect for bacterial
growth compared with other media (coconut water, legen and sugar solution). Until the seventh
day the highest number of bacteria present in molasses. Molasses (298x108), NB (214x108), a
solution
of sugar (204x108), coconut water (189x108) and legen (105x108). Giving Lactobacillus fermen
tum significantly affect the aggregate increase in sandy loam soil. In the initial analysis
of soil aggregate stability has a 0.48 mm (less stable) along the length of the incubation period up
to 30 days P1, P2 and P3 respectively increased to
1.27 mm (very stable); 1.43 mm (very stable) and
2.05 mm (very stable once). Lactobacillus fermentum also give effect to the increase in organic
matter, available P and K available. However, this bacterium does not give effect to an increase
in available N and soil pH.
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I. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Agregasi tanah merupakan faktor penting untuk pengembangan fungsi tanah
pertanian. Ketidakstabilan agregat tanah pada tanah tekstur berpasir merupakan faktor
pembatas untuk pertumbuhan tanaman. Agregat yang stabil akan menghasilkan
kondisi yang baik bagi pertumbuhan tanaman. Agregat juga dapat menciptakan
lingkungan fisik yang baik dalam tanah yaitu untuk perkembangan akar tanaman
melalui pengaruhnya terhadap porositas, aerasi dan daya menahan air. Tanah yang
memiliki agregasi yang kurang stabil maka tanah tersebut akan mudah terdispersi.
Faktor-faktor yang mempengaruhi kemantapan agregat antara lain pengolahan tanah,
aktivitas mikroorganisme tanah, dan penutupan tajuk tanaman pada permukaan tanah
yang dapat menghindari splash erotion akibat curah hujan tinggi. Ketidakstabilan
agregat pada jenis tanah tekstur lempung berpasir merupakan faktor pembatas untuk
pertumbuhan tanaman yang dicirikan dengan tidak adanya agregasi yang baik dari
butir-butir tanah yang kasar. Butir—butir tanah lepas satu sama lain sehingga jumlah
pori drainasenya tergolong tinggi dan kemampuan menahan air, nutrisi, dan
memegang akar tanaman sangat rendah. Menurut Bhardwaj et al. (2007) karakteristik
tanah tekstur berpasir adalah kemampuan memegang air yang rendah dan drainase
berlebihan sehingga ketersediaan air dan pupuk yang dapat digunakan oleh tanaman
sangat rendah.

Adapun agensia organik yang dapat meningkatkan kemantapan agregat
tanah ialah produk dekomposisi biomas, eksopolisakarida (EPS) asal bakteri,
miselium fungi, dan produk hasil sintesis tanaman (Kim et al., 1996; Sutherland,
1997). Eksopolisakarida merupakan fraksi kecil dari total jumlah bahan organik di
dalam tanah yaitu hanya sekitar 0.5%, karena memiliki kemampuan dalam menahan
air dan memiliki sifat sebagai agen perekat maka eksopolisakarida memegang
peranan penting dalam agregasi tanah serta mengatur aliran nutrisi dan air ke dalam

akar tanaman. Eksopolisakarida asal bakteri gram negatif akan mengikat partikel



tanah dan membentuk agregasi. Bakteri yang termasuk dalam eksopolisakarida antara
lain Azotobacter vinelandii, P. aeruginosa, P. fluorescens, serta P.Putida,
Pseudomonas sp, Azospirillum brasilense yang menghasilkan beberapa jenis
polisakarida penting. Azospirillum brasilense menghasikan eksopolisakarida dalam
bentuk arabinosa yang berkorelasi dengan tingkat kemampuannya membentuk
agregat. Informasi mengenai potensi eksopolisakarida yang dihasilkan oleh bakteri
dalam pembentukan agregat pada bahan tanah berpasir masih sangat terbatas.

Bakteri Lactobacillus fermentum merupakan bakteri asam laktat yang
menghasilkan eksopolisakarida dan tergolong gram positf. Seperti diketahui bahwa
bakteri gram positif akan mengikat partikel tanah membentuk agregat. Akan tetapi
peran dari Lactobacillus fermentum dalam meningkatkan kemantapan tanah masih
belum banyak diketahui. Dengan demikian pentingnya penelitian ini ialah untuk
mengetahui peranan bakteri tersebut dalam meningkatkan kemantapan agregat tanah
pada tanah bertekstur lempung berpasir yang memiliki kemantapan agregat yang
tidak stabil.

1.2. Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mencari dan mendapatkan media perbanyakan  yang paling baik untuk
pertumbuhan dan perkembangan Lactobacillus fermentum.
2. Meningkatkan kemantapan agregat, bahan organik tanah, N, P, K dan pH pada

tanah lempung berpasir dengan pemanfaatan Lactobacillus fermentum.

1.3. Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :.
1. Mendapatkan media perbanyakan Lactobacillus fermentum yang lebih murah dan
mudah didapat.
2. Mengetahui potensi Lactobacillus fermentum dalam meningkatkan kemantapan
agregat, bahan organik tanah, N, P, K dan pH pada tanah lempung berpasir.



emantapan agregat, bahan

1.4. Hipotesis

3. Molase merupakan media perbanyakan yang paling baik untuk pertumbuhan
organik tanah, N, P

4. Lactobacillus fermentum n
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Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lactobacillus sp

Lactobacillus sp merupakan suatu mikroorganisme yang berfungsi dalam
pembentukan asam laktat dari laktosa. Semet et al. (2004) menyatakan bahwa bakteri
asam laktat (BAL) mempunyai 4 genus yaitu Lactobacillus, Streptococcus,
Leuconostococcus, dan Pediococcus. Lactobacillus sp. merupakan genus terbesar dari
kelompok BAL. Genus Lactobacillus bersifat gram positif dan tidak membentuk
spora, bersifat anaerob fakultatif, tumbuh optimum pada kisaran suhu 30-40 °C tapi
dapat tumbuh pada kisaran 5-35 °C. Lactobacillus sp tumbuh optimum pada pH 5.5-
5.8, namun secara umum dapat tumbuh pada pH kurang dari 5. Lactobacillus spp.
Menurut Surono (2004) secara fisiologis dan berdasarkan metabolismenya, bakteri
asam laktat dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu homofermentatif dan
heterofermentatif.

Bakteri asam laktat adalah bakteri yang memproduksi asam laktat, termasuk
golongan bakteri gram positif, tidak membentuk spora, sel berbentuk batang atau
bulat, baik tunggal, berpasangan atau berantai, kadang-kadang berbentuk tetrad.
Menurut pernyataan Stamer (1980) bakteri asam laktat tidak motil (dapat bergerak
aktif) atau sedikit motil, bersifat mikroaerofilik sampai anaerob, bersifat
kemoorganotropik dan komplek, serta bersifat mesofilik atau menyukai suhu 10-40
°C. Bakteri asam laktat merupakan sebutan umum untuk bakteri yang memfermentasi
gula seperti laktosa atau glukosa untuk menghasilkan sejumlah besar asam laktat.
Menurut Surono (2004) bakteri asam laktat mempunyai enzim-enzim 3-galaktosidase
dan laktat dehidrogenase. Marshall dan Tamime (1997)m enyatakan laktosa akan
masuk ke dalam sel bakteri asam laktat melalui permease, kemudian R-galaktosidase
akan memutus ikatan glikosida pada laktosa sehingga akan menghasilkan glukosa dan
galaktosa.

Bakteri asam laktat homofermentatif melibatkan jalur Embden Meyerhof,

yaitu glikolisis, menghasilkan asam laktat, 2 mol ATP dari 1 molekul glukosa atau



heksosa dalam kondisi normal, tidak menghasilkan CO, dan menghasilkan biomassa
sel dua kali lebih banyak daripada bakteri asam laktat heterofermentatif. Menurut Jay
(2000) bakteri asam laktat heterofermentatif melalui jalur 6-fosfoglukonat atau
fosfoketolase selain menghasilkan asam laktat juga menghasilkan etanol, CO,, asam
asetat, senyawa citarasa, dan manitol serta 1 mol ATP dari heksosa dan tidak

mempunyai enzim aldolase.

2.1.1.  Lactobacillus fermentum

Lactobacillus fermentum adalah spesies bakteri gram positif dalam genus
Lactobacillus yang umumnya ditemukan pada bahan tumbuhan dan hewan
fermentasi. Spesies dalam genus ini digunakan untuk berbagai macam aplikasi.
Aplikasi ini termasuk makanan fermentasi dan pakan. Telah ditemukan bahwa
beberapa strain pada Lactobacillus fermentum memiliki daya tahan alami terhadap
antibiotik dan kemoterapi tertentu. L. fermentum merupakan bakteri yang tidak
membentuk spora dan bersifat heterofermentatif (Savadogo et al., 2004). Kullisaar et
al. (2003) melaporkan bahwa konsumsi susu fermentasi yang mengandung L.
fermentum menunjukkan efek antioksidan dan antiaterogen. Sementara itu, menurut
Reis et al. (2001), strain L. fermentum dapat memproduksi hidrogen peroksida yang
berperan sebagai senyawa antimikroba. Menurut Zoumpopoulou et al. (2008), L.
fermentum menunjukkan potensi sebagai probiotik karena memiliki aktivitas
mikrobial dan immunomodulator yang diuji secara in vitro maupun in Vivo
menggunakan tikus percobaan. Menurut Songisepp et al (2004) L. fermentum
memiliki efek antimikroba yang tinggi terhadap patogen seperti Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium, dan Shigella sonnei. Bao et al. (2010) menyatakan
bahwa L. fermentum memiliki karakteristik probiotik yang potensial karena memiliki
ketahanan terhadap pH rendah serta mampu menstimulasi enzim pada saluran
pencernaan dan menstimulasi pengeluaran garam empedu.

Pengujian Lactobacillus fermentum terhadap solusi konsentrasi pH yang
berbeda mengungkapkan bahwa ia memiliki toleransi pH yang kuat dengan

kemampuannya untuk tumbuh dan bertahan beberapa jam setelah diinkubasi dalam



larutan dengan tingkat pH 3. Karakteristik Lactobacillus fermentum dapat diuji dari

morfologinya (Tabel 1).

Tabel 1. Karakteristik Lactobacillus fermentum (Arief et al, 2006)

Morfologi Karakteristik
Bentuk Batang
Warna koloni Putih kekuningan
Gram Positif (+)

Uji biokimiawi
Arabinosa
Galaktosa
Glukosa
Laktosa
Maltosa
Manitol -
Raffinosa +
Rhamnosa 5
Salisin |
Sorbitol -
Sukrosa +
Xilosa -

+: Kemampuan memfermentasi 99%
- : Kemampuan memfermentasi 1%

+ + + + +

2.2. Potensi Produksi Eksopolisakarida Pada Lactobacillus fermentum

Pada umumnya bakteri penghasil eksopolisakarida akan tumbuh baik di
dalam medium dengan sumber karbon yang mudah dioksidasi. Hasil penelitian
Laksmita (2010) menunjukkan bahwa sumber karbon terbaik bagi Lactobacillus
fermentum adalah sukrosa. Dengan sumber karbon sukrosa dengan konsentrasi 1%
(b/v) dihasilkan eksopolisakarida sebesar 0,34 mg/mL (Tabel 2). Eksopolisakarida
yang dihasilkan tersebut lebih tinggi apabila dibandingkan dengan yang diperoleh



oleh Emtiazi et al.(2004) dari Azotobacter vinelandii dengan menggunakan kedua

sumber karbon yang sama yaitu sukrosa.

Tabel 2. Produksi eksopolisakarida yang dihasilkan Lactobacillus fermentum pada
lima jenis sumber karbon (Laksmita, 2010)

Sumber karbon Produksi eksopolisakarida (mg/mL)
Sukrosa 0.34
Glukosa 0.16
Laktosa 0.14
Glutamat 0.16
Monitol 0.10

2.3. Struktur dan Agregat Tanah

Struktur tanah merupakan sifat fisik tanah yang menggambarkan susunan
keruangan partikel-partikel tanah yang bergabung satu dengan yang lain membentuk
agregat. Dalam tinjauan morfologi, struktur tanah diartikan sebagai susunan partikel-
partikel primer menjadi satu kelompok partikel (cluster) yang disebut agregat, yang
dapat dipisah-pisahkan kembali serta mempunyai sifat yang berbeda dari sekumpulan
partikel primer yang tidak teragregasi. Menurut Handayani (2002) dalam hubungan
tanah-tanaman, agihan ukuran pori, stabilitas agregat, kemampuan teragregasi
kembali saat kering, dan kemantapan agregat jauh lebih penting dari ukuran dan
bentuk agregat itu sendiri.

Dalam tinjauan edafologi, sejumlah faktor yang berkaitan dengan struktur
tanah jauh lebih penting dari sekedar bentuk dan ukuran agregat. De Boodt (1978)
menyatakan bahwa struktur tanah berpengaruh terhadap gerakan air, gerakan udara,

suhu tanah dan hambatan mekanik perkecambahan biji serta penetrasi akar tanaman.



Ukuran struktur dibedakan dalam 5 kelas, yakni: sangat halus, halus, sedang,
kasar/besar, dan sangat besar. Batas ukuran dari kelas tersebut berbeda menurut
bentuk struktur (Tabel 3).

Tabel 3. Kelas struktur tanah (Balai Penelitian Tanah, 2004)

Kelas Lempeng Prismadantiang Gumpal Remah
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sangat halus <1 <10 <5 <1
Halus 1-2 10-20 5-10 1-2
Sedang 2-5 20-50 10-20 2-5
Kasar 5-10 50-100 20-50 5-10
Sangaat kasar >10 >100 >50 >10

2.3.1. Sifat struktur tanah.

Struktur butiran tanah tunggal yang disebut juga agregat tanah, secara
kuantitatif bisa dianggap dalam pengertian porositas total atau distribusi
ukuran partikel. Struktur spesifik agregat tanah, lebih lanjut dapat dicirikan
secara kualitatif dengan spesifikasi bentuk-bentuk umum dari agregat-agregat
yang ditemukan pada berbagai horizon di dalam profil tanah atau secara
kuantitatif dengan mengukur ukuran agregat tanah. Menurut Syaifuddin
(1984) bentuk-bentuk agregat tanah yang bisa diamati dilahan bisa
dikelompokkan sebagai berikut :

a) Pipih: Agregat pipih tipis, berlapis-lapis secara horizontal. Sebagai contoh
struktur semacam ini terjadi pada tanah endapan liat yang baru.

b) Prismatik: berbentuk pilar-pilar vertikal, dengan sisi enam, diameter
mencapal 15 cm. Struktur semacam ini banyak terdapat pada horizon B

tanah-tanah liat.



c) Blok: Blok tanah berbentuk kubus, diameter mencapai 10 cm, kadang
berbentuk angular, dengan sisi-sisi planar yang jelas. Struktur ini banyak
terjadi pada bagian atas horizon B.

d) Bulat: agregat bulat pada umumnya memiliki diameter tidak lebih besar
dari 2 cm sering terdapat pada kondisi longgar pada horizon A. Satuan
semacam ini disebut granuler, dan bila bersifat sangat sarang disebut remah
(climb).

Keempat bentuk tersebut akhirnya menghasilkan tujuh tipe struktur
tanah yaitu granular, remah (crumb), lempeng (plate), gumpal, gumpal
bersudut, prisma, dan columnar (Gambar 1). Agregat selalu dalam tingkatan

perubahan yang kontinyu.

Granuler Gumpal
Gumpal Gumpal
membulat ' bersudut
Lempeng
Prisma

Butir tunggal

Gambar 1. Tipe struktur tanah (Manzari, 2002)

Bahan sekresi dari organisme tanah dapat mengikat partikelpartikel
tanah menjadi agregat yang lebih besar. Contohnya, bakteri mengeluarkan
kotoran yang berbentuk dan bersifat seperti perekat (organic gum). Fungi
memproduksi bahan berupa benang-benang halus yang disebut hifa. Zat

perekat dari bakteri dan hifa jamur dapat mengikat partikel-partikel tanah



2.3.2

secara kuat sehingga agregat tanah yang besar pun tidak mudah pecah
walaupun basah. Agregat tanah yang besar tersebut dapat menyimpan air
tanah dalam pori-pori halus di antara partikelpartikel tanah untuk digunakan
oleh tanaman. Laksmita et al. (2008) menyatakan dalam keadaan air
berlebihan, air dapat dengan mudah mengalir keluar melalui poripori besar
diantara agregat—agregat tanah yang besar. Organisme tanah juga dapat
memperbaiki struktur tanah dengan cara membuat saluran-saluran di dalam
tanah, dan membantu mengaduk-aduk dan mencampur baurkan partikel-
partikel tanah, sehingga aerasi tanah menjadi lebih baik. Menurut Handayanto
dan Hairiah (2007) pembuatan saluran-saluran dan lubang-lubang ini

memperbaiki infiltrasi dan pergerakan air di dalam tanah, serta drainase.

Agregat

Menurut Tisdall (1994) agregat tanah didefinisikan sebagai suatu
unit dari struktur tanah yang umumnya terbentuk melalui proses yang
alami  dibandingkan dengan proses yang artifisial, dan umumnya
mempunyai diameter < 10 mm. Rengasamy et al. (1984) mengelompokkan
agregat berdasarkan ukuran menjadi dua bagian, yaitu mikroagregat dengan
ukuran < 250 pum dan makroagregat dengan ukuran > 250 pum. Agregat-
agregat yang tampak mata sering disebut sebagai agregat makro. Menurut
Syaifuddin (1987) agregat makro adalah kumpulan dari kelompok agregat
yang lebih kecil atau agregat mikro.

Agregat tanah terbentuk karena proses flokulasi dan fragmentasi.
Flokulasi terjadi jika partikel tanah yang pada awalnya dalam keadaan
terdispersi, kemudian bergabung membentuk agregat. Sedangkan fragmentasi
terjadi jika tanah dalam keadaan masif, kemudian terpecah-pecah membentuk
agregat yang lebih kecil. Kemper & Rosenau (1986) menyatakan bahwa
semakin stabil suatu agregat tanah, makin rendah kepekaannya terhadap erosi

(erodibilitas tanah). Akar tanaman memberikan konstribusi terhadap



kelimpahan bahan organik tanah dan kemantapan agregat tanah secara
langsung melalui akar tersebut dan secara tidak langsung melalui aktivitas
mikroorganisme di daerah sekitar perakaran.

Menurut Sunarminto dan Handayani (2002) perakaran mengeluarkan
tekanan sehingga memadatkan agregat dan memisahkan agregat satu dengan
yang lainnya yang berdekatan. Penyerapan air oleh akar menyebabkan
dehidrasi yang berbeda, penyusutan dan terbukanya berbagai retakan-retakan
kecil. Sebaran akar dan kematian akar yang terus berlangsung, terutama
rambut-rambut akar, akibatnya merangsang aktivitas mikroba untuk
menghasilkan perekat-perekat yang bersifat humik.

Mikroorganisme tanah mengikat agregat dengan mekanisme yang
rumit, seperti penyerapan, pembungkusan, dan penjeratan mekanis, perekatan
olen bahan ekskresi musilagenus. Diantara banyak hasil mikrobia yang
mampu mengikat agregat tanah, yang terkenal adalah polisakarida,
hemiselulosa, levans, serta berbagai polimer-polimer alami lainnya. Menurut
Sutari (2010) polisakarida khususnya tersusun atas molekul yang besar, linier,
dan fleksibel, yang mampu membentuk ikatan-ikatan rangkap dengan
beberapa partikel sekaligus. Kelas agregat menurut Arsyad (2006) dibagi
dalam 6 kelas (Tabel 4).

Tabel 4. Kriteria tingkat kemantapan agregat (Arsyad, 2006)

Kelas DMR (mm)
Tidak mantap <0,40
Kurang mantap 0,40-0,50
Agak mantap 0,50-0,66
Mantap 0,66-0,80
Sangat mantap 0,80-2

Sangat mantap sekali >2




2.4. Perbaikan agregat tanah dengan peran mikroba

Peran mikroorganisme tanah terhadap pembentukan, kemantapan, dan juga
degradasi agregat telah diteliti Drazkiewicz (1994); Amellal et al. (1998) dan Caesar-
TonThat & Cochran (2001) (Tabel 5). Dari hasil penelitian tersebut pada uji
efektivitas pada bahan tanah dengan indeks stabilitas agregat rendah menunjukkan
bahwa inokulan campuran (P. fluorescens, Flavobacterium sp, dan P. diminuta)
atau dengan penambahan A. niger dapat meningkatkan stabilitas agregat dari kategori
sangat tidak stabil menjadi sangat stabil dengan masa inkubasi 60 hari. Stabilitas
agregat meningkat sejalan dengan lama waktu inkubasi sampai 60 hari. Pada hari ke-
90 inkubasi, kecuali perlakuan dengan P. fluorescens terjadi penurunan stabilitas
agregat. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa mikroorganisme tanah
dapat menghasilkan polisakarida, hemiselulosa, uronida, dan sejumlah polimer alami
lainnya yang dapat menempel pada permukaan partikel tanah melalui jembatan
kation, ikatan hidrogen, van der waals, dan mekanisme adsorpsi anion. Kemantapan
agregat mikro tergantung pada keberadaan bahan organik pengikat, sedangkan
kemantapan agregat makro dapat terbentuk karena aktivitas perakaran tanaman dan
miselium fungi. Mikroorganisme dapat merombak bahan organik tanah untuk
menghasilkan eksopolisakarida yang kemudian digunakan sebagai agen pengikat
partikel agregat mikro.

Eksopolisakarida bakteri pada umumnya memiliki ketebalan 0.2 — 1.0 pm.
Pada beberapa spesies, ketebalan lapisan eksopolisakarida tidak lebih dari 10-30
pum. Struktur kimia senyawa polimer yang diekskresikan oleh sel ke dalam
lingkungan sangat bervariasi. Menurut Czaczyk dan Guerif (1991) senyawa yang
terdapat dalam eksopolisakarida terdiri atas beberapa kelompok makromolekul yang
berbeda seperti polisakarida, protein, asam nukleat, glikoprotein, dan fosfolipid.

Gugus fungsional utama dari eksopolisakarida adalah -OH, -CH, CH3, dan -
C=0. Menurut teori yang dikemukakan oleh Chenu & Stotzky (2002) gugus
fungsional tersebut bersifat polar (hidrofilik) sehingga dapat diasumsikan bahwa
salah satu mekanisme pelekatan antar pertikel primer pada bahan tanah dapat



dibentuk melalui muatan negatif gugus fungsional dengan muatan negatif liat serta

diperantarai oleh kation bervalensi dua atau tiga (interaksi elektrostatik).

Tabel 5. Indeks stabilitas agregat bahan tanah mineral yang diinokulasi bakteri
penghasil eksopolisakarida dengan masa inkubasi 30, 60, dan 90 hari
(Caesar-TonThat & Cochran, 2001)

DMR (mm)
Perlakuan 30 hari 60 hari 90 hari
inkubasi inkubasi inkubasi
P. fluorescens PG7I1.1 30,81 b 39,50 b 58,22 a
Flavobacteriumsp. PG711.2 41,34 a 70,5 ab 68,07 a
P. diminuta PG711.9 40,57 a 85,5 ab 56,55 a
P. fluorescensPG711.1+ Flavobacteriumsp. PG711.2 + 37,79 ab 114,0a 57,80 a
P. diminuta PG711.9
P. fluorescensPG7I1.1+ Flavobacteriumsp. PG711.2 + 40,41 a 110,0 a 51,73 ab
P. diminutaPG711.9 + A. niger
Blanko (tanpa inokulan) 31,95 b 36,15 b 36,15 b

Menurut Tisdall (1994) akumulasi sel dan pembentukan koloni bakteri yang
melapisi butir partikel primer dan sekunder (agregat) memiliki pengaruh penting di
dalam struktur tanah. Mekanisme yang terjadi adalah dalam kondisi alami, bakteri
tanah menghasilkan senyawa organik berupa eksopolisakarida (EPS). EPS bakteri
dapat berinteraksi dengan partikel tanah melalui pembentukan jembatan polimer
sehingga memiliki peran dalam pembentukan mikroagregat dan yang lebih utama
adalah kemampuan EPS tersebut dalam meningkatkan kemantapkan agregat tanah.
Lynch & Elliot (1985) berpendapat bahwa jumlah partikel tanah yang tererosi
tergantung pada jenis dan populasi mikroorganisme yang ditambahkan. Pendapat
tersebut disimpulkan dari percobaan penambahan sejumlah bakteri (Azotobacter
chroococcum dan Pseudomonas sp.) dan ragi (Lypomyces starkeyi) yang ternyata
meningkatkan kemantapan agregat terhadap kekuatan air.

Menurut Goenadi (1995) agen organik yang dapat meningkatkan kemantapan
agregat tanah ialah produk dekomposisi biomas, eksopolisakarida (EPS) asal bakteri,

miselium fungi, dan produk hasil sintesis tanaman. Pembentukan agregat tanah



umumnya dipengaruhi EPS yang merupakan hasil dari aktivitas mikroorganisme.
Seperti contoh Pseudomonas sp. meningkatkan produksi EPS selama musim kering.
Amellal et al.,(1998) berpendapat bahwa dengan memproduksi EPS memungkinkan
untuk meningkatkan retensi air sehingga dapat mengatur difusi sumber karbon seperti
glukosa ke dalam sel bakteri.

Potensi  bakteri penghasil eksopolisakarida (BPE) untuk membantu
mengurangi cekaman lingkungan pada tanaman yang tumbuh pada lingkungan
bersalinitas tinggi dilaporkan oleh Ashraf & Foolad (2007) dan Khodair & Galal
(2008). Mekanisme yang terjadi adalan EPS dapat mengikat kation termasuk Na®
yang berada di rizosfer. Peningkatan kepadatan populasi bakteri di daerah perakaran
akan menurunkan kandungan Na* yang tersedia bagi tanaman. Hasil penelitian Yi &
Ge (2008) menunjukkan bahwa EPS dari Enterobacter sp, Arthrobacter sp, dan
Azotobacter sp dapat membantu kelarutan trikalsium fosfat di dalam medium
pertumbuhan. Sruktur dan komposisi eksopolisakarida yang dihasilkan oleh bakteri
tergantung pada beberapa faktor lingkungan seperti medium, sumber karbon dan
nitrogen, sistem fisiologi bakteri (aerobik atau anaerobik), dan kondisi fermentasi
(pH, temperatur, konsentrasi oksigen). Bueno & Garcia-Cruz (2006) menyatakan
pada umumnya eksopolisakarida dapat diperoleh secara optimum pada pH 7,
temperatur 30-37° C dengan menggunakan sukrosa atau glukosa sebagai sumber
karbon. Kemampuan EPS dalam memegang fosfor mungkin merupakan faktor
penting dalam membantu kelarutan trikalsium fosfat selain asam organik.
Azotobacter beijerinckii  WDN-01 menghasilkan eksopolisakarida larut air.
Rhizobium  tropici  mengakumulasikan  poly-3-hidroksibutirat ~ [P(3HB)],
eksopolisakarida dan glikogen sebagai sumber energi dan karbon. Menurut Povolo &
Casella (2004) katabolisme penyimpanan karbon intraselular ini merupakan strategi
yang diadopsi oleh beberapa spesies bakteri untuk bertahan dalam kondisi nutrisi

yang sub-optimal.



2.5. Asam organik tanah

Bahan organik tanah dibagi menjadi dua kelompok, yakni bahan yang telah
terhumifikasi yang disebut sebagai bahan humik (humic substances) yang lebih
dikenal dengan humus dan bahan yang tidak terhumifikasi yang disebut sebagali
bahan bukan humik (non-humic substances). Humus merupakan hasil akhir proses
dekomposisi bahan organik yang bersifat stabil dan tahan terhadap proses bio-
degradasi, terdiri atas asam humat, asam sulfat dan humin. Menurut Hanafiah (2005)
humus adalah campuran senyawa yang kompleks (tersusun atas asam humat, asam
fulvat, ligno protein), mempunyai sifat cukup resisten terhada perombakan jasad
renik, bersifat amotif (tidak mempunyai bentuk), berwarna coklat hitam, bersifat
koloid, dan berasal dari proses humifikasi bahan organik oleh mikroba tanah.

Humus terdiri dari 2 senyawa utama yaitu substansi non humus (lipid, asam
amino, karbohidrat) dan substansi humus (merupakan senyawa amotif dengan berat
molekul tinggi, warna coklat sampai hitam, hasil pembentukan kedua dari
dekomposisi). Substansi humus mempunyai kontribusi dalam pertukaran anion dan
kation, kompleks atau khelat beberapa ion logam, beperan sebagai pH buffer
(penyangga), pembentukan horizon tanah, pembentukan struktur tanah melalui
sementasi, sebagai mantel partikel sehingga tidak dapat terlapukkan. Substansi humus

dibagi menjadi :

1. Asam humat (Humic acid)

Menurut Tan (1998) fraksi terhumifikasi dikenal dengan humus ataupun
sekarang disebut bahan humat dan dianggap sebagai akhir dari hasil dekomposisi
bagian-bagian tumbuhan di dalam tanah. Soepardi (1983) menyatakan humus
merupakan senyawa rumit yang agak tahan lapuk, berwarna coklat, amotif, bersifat
koloidal dan berasal dari jaringan tumbuhan atau binatang yang telah diubah atau
dibentuk oleh berbagai jazad mikro.

2. Asam fulvat (Fulvic acid)



Asam fulvat adalah fraksi dari senyawa humat dengan bobot
molekul yang kecil, senyawa rantai pendek, berwarna kuning, larut dalam larutan
asam, basa, dan netral. Menurut Islam (2002) bobot molekul asam fulvat yang
sangat ringan dan kecil yaitu sekitar 2000 Dalton menyebabkan asam fulvat
mudah terserap ke dalam jaringan dan sel.

Dijelaskan pula oleh Handayanto (1999) bahwa untuk dapat terdekomposisi
dan termineralisasi dengan cepat dari suatu bahan organik maka kandungan lignin
dan polifenolnya seharusnya tidak melebihi 15% lignin dan 4% polifenol. Sedangkan
untuk asam humat dan asam fulvat merupakan unsur kedua dan ketiga yang
mempunyai kandungan terbesar dari suatu massa organik setelah unsur karbon (C)
organik.

Alimin et al. (2005) menyatakan bahwa asam fulvat mempunya peran yang
lebih besar daripada asam humat dalam pelepasan unsur fosfat (P) dalam tanah.
Kemampuan asam fulvat dalam melepas P dalam tanah disebabkan karena mobilitas
asam humat yang lebih rendah dibandingkan asam fulvat. Kemampuan mobilitas ini
terbentuk karena berat molekulnya yang lebih rendah dengan tingat kemasaman total
yang lebih besar dari pada asam humat.

Asam humat adalah zat organik yang memiliki struktur molekul kompleks
dengan berat molekul tinggi (makromolekul) atau dapat disebut sebagai polimer
organik yang mengandung gugus aktif. Di alam, asam humat terbentuk melalui
proses fisika, kimia, dan biologi dari bahan-bahan yang berasal dari tumbuhan
maupun hewan, yang disebut proses humifikasi. Oleh karena struktur asam humat
terdiri dari campuran senyawa organik alifatik dan aromatik (diantaranya ditunjukkan
dengan adanya gugus aktif asam karboksilat dan quinoid), maka asam humat
memiliki kemampuan untuk menstimulasi dan mengaktifk (1990) beberapa sifat
penting lain dari asam humat yang berhubungan dengan perannya dalam
memperbaiki kondisi tanah dan pertumbuhan tanaman adalah Kapasitas Tukar Kation
(Cation Exchange Capacity) yang tinggi, memiliki kemampuan mengikat air (Water
Holding Capacity) yang besar, sebagai zat pengompleks (Chelating/Complexing

Agent), dan kemampuan untuk mengikat polutan dalam tanah.



Asam humat berperan sebagai granulator atau memperbaiki struktur tanah.
Tanah mudah sekali membentuk kompleks dengan asam humat, terjadi karena
meningkatnya populasi mikroorganisme tanah, diantaranya adalah jamur, cendawan
dan bakteri. Cendawan tersebut mampu menyatukan butir tanah menjadi agregat.
Sedangkan bakteri berfungsi sebagai semen yang menyatukan agregat, sementara
jamur dapat meningkatkan fisik dari butir-butir prima. Pada tanah lempung yang berat,
terjadi perubahan struktur gumpal kasar dan kuat menjadi struktur yang lebih halus
tidak kasar, dengan derajat struktur sedang hingga kuat, sehingga lebih mudah untuk
diolah. Menurut Stevenson (1982) komponen organik seperti asam humat dan asam
fulvat dalam hal ini berperan sebagai sementasi pertikel lempung dengan membentuk

komplek lempung logam humus.

2.6. Bahan organik

Menurut Hairiah dan Handayanto (2009) bahan organik adalah bagian dari
tanah yang merupakan suatu sistem kompleks dan dinamis, yang bersumber dari
sisa tanaman dan atau binatang yang terdapat di dalam tanah yang terus menerus
mengalami perubahan bentuk, karena dipengaruhi oleh faktor biologi, fisika, dan
kimia (Hairiah dan Handayanto, 2009). Menurut Handayanto dan Hairiah (2007)
bahan organik tanah adalah semua jenis senyawa organik yang terdapat di dalam
tanah, termasuk serasah, fraksi bahan organik ringan, biomasa mikroorganisme,
bahan organik terlarut di dalam air, dan bahan organik yang stabil atau humus.

Pada terminologi tertentu biomassa tidak dimasukkan sebagai bahan organik
tanah dan menggunakan istilah humus. Jumlah dan sifat bahan organik tanah sangat
menentukan sifat biokimia, fisika, kesuburan tanah dan membantu menetapkan arah
proses pembentukan tanah. Mukhlis (2007) menyatakan bahwa bahan organik
menentukan komposisi dan mobilitas kation yang terjerap, warna tanah, konsistensi
tanah, partikel density, bulk density, sumber unsur hara, kemantapan agregat dan
aktivitas organisme tanah. Bahan organik tanah dibutuhkan untuk pembentukan dan
pemantapan agregat- agregat tanah. Jumlah dan sifat bahan organik tanah sangat



menentukan sifat biokimia, fisika, kesuburan tanah dan membantu menetapkan arah
proses pembentukan tanah.

Kekurangan bahan organik yang diakibatkan erosi dapat menghanyutkan top
soil dan sub soil yang masih banyak kandungan unsur haranya. Suhardjo et al. (1993)
menyatakan sehubungan dengan terangkutnya bahan-bahan organik dari lapisan
permukaan tanah yang merupakan lapisan olah maka aktivitas biota juga menurun.
Bahan organik di dalam tanah jumlahnya tidak sama antara jenis tanah yang satu
dengan yang lainnya seperti Histosol yang mengandung bahan organik> 65 %.
Perbedaan kandungan bahan organik ini tergantung pada jenis tanah dan cara
pengelolaan tanah. Kriteria bahan organi menurut Suci (2008) dibagi dalam 5 kriteria
(Tabel 6).

Tabel 6. Kriteria kadar bahan organik tanah (Suci, 2008).

Kriteria bahan organic Nilai (%)
Sangat tinggi >6

Tinggi 4.3-6
Sedang 2.1-4.2
Rendah 1-2
Sangat rendah <1

Cleeg et al. (2003) polisakarida pada bakteri asam laktat mengandung
gkukosa, rhamnosa, manosa, glukosamin dan asam 4-0-metil-glukoronat sebagi
komponen utama. Menurut Rao (1994) diantara karbohidrat yang diisolasi dari tanah,
diketahui bahwa dekstran yang mengandung asam uronat dalam jumlah yang besar
dan resisten terhadap degradasi mikroba ternyata memiliki kualitas tertinggi dalam

membentuk agregrat tanah dan menambah unsur hara dalam tanah.



I1l. METODE PENELITIAN

3.1. Pelaksanaan penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Bakteriologi jurusan Hama dan

Penyakit Tanaman dan Laboratorium Biologi, Fisika dan Kimia tanah jurusan Tanah

Universitas Brawujaya Malang. Penelitian ini berlangsung pada bulan Juni sampai

Desember 2013 (Lampiran 1).

3.2. Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat yang berada pada

laboratorium. Pada sceering, isolasi dan identifikasi bakteri alat yang digunakan

antara lain cawan petri, tabung reaksi, autoclave, laminar air flow, gelas ukur, lampu

bunsen, kompor listrik, alumunium foil, wrap, ose, mikropipet, mikrotub, erlenmayer

dan mikroskop. Sedangkan untuk uji agregat alat yang digunakan antara lian ayakan,

mortar, cawan nikel, polybag dan timbangan (Tabel 7).

Tabel 7. Kegunaan alat-alat yang digunakan pada penelitian

No. Alat Kegunaan
1 Cawan petri Tempat pemurnian dan perkembangan bakteri
2 Tabung reaksi Tempat untuk pengenceran bakteri
3 Autoclave Pensteril alat dan bahan yang akan dugunakan
4 Laminar air flow  Tempat untuk menjaga alat dan bahan agar tetap steril
5 Mikroskop Mengidentifikasi bakteri
6 Gelas ukur Mengukur volume air yang akan digunakan
7 Lampu bunsen Memanaskan alat yang akan digunakan agar tetap steril
8 Kompor listrik Memanaskan bahan
9 Alumunium foil Menjaga alat dari suhu panas
10 Erlenmayer Tempat untuk mencampurkan bahan
11 Mikropipet Mengambil bahan dengan satuan mikro
12 Ose Untuk mengambil bakteri saat dari media padat (agar)
13 Wrap Melapisi cawan petri yang terisi bakteri



14 Ayakan Memisahkan fraksi tanah
15 Mortar Menumbuk tanah yang belum terlwatkan pada ayakan
16 Cawan nikel Tempat untuk meletakkan tanah saat uji agregat
17 Timbangan Mengukur berat tanah
18, Polybag Untuk tempat tanah yang akan diuji
3.2.2. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan untuk screening, isolasi dan identifikasi antara

lain terasi, alkohol 75 %, Nutrient Agar (NA), Aquadest, cristal violet, methylene

blue dan safranin. Untuk media pembawa bahan yang digunakan adalah air kelapa,

molase,

legen, larutan gula dan Nutrient Broth (NB). Sedangkan bahan yang

digunakan untuk uji agregat adalah tanah dan air (Tabel 8)

Tabel 8. Kegunaan bahan yang digunakan

No. Bahan Kegunaan
1 Terasi Bahan screening untuk mendapatkan bakteri
2 Alkohol 75% Pensteril alat
3 Nutrient Agar (NA) Media perbanyakan bakteri dalam bentuk agar
4 Nutrient Broth (NB) Media perbanyakan bakteri dalam bentuk cair
5 Agquadest Sebagai pelarut bahan
6 SH:?LZ%?{ T RN Media yang akan diuji
7 Cristal violet Memberikan warna pada bakteri target
8 Methylene Blue Memastikan warna yang keluar pada bakteri target
9 Safranin Memberikan warna pada bakteri non target
10  Tanah Bahan yang akan diuji
11 Air Digunakan saat uji agregat pada pengayakan basah

Metode

3.3.1 Screening dan isolasi bakteri

Metode screening dan isolasi bakteri menurut Irianto (2007) dilakukan
meliputi tahapan sebagai berikut :
a. 10 g terasi ditumbuk hingga halus.
b. Dilarutkan dengan 100 ml aquades steril pada Erlenmeyer.

c. Kocok selama 30 detik inkubasi 150 rpm selama 24 jam.



3.3.2.

d. Melakukan pengenceran untuk mendapatkan koloni tungggal, sebanyak 6
mikrotub (10° ) dengan dimasukkan 9 ml aquadest steril pada masing-
masing mikrotub.

e. Larutan terasi dan aquadest dimasukkan kedalam mikrotub 1(10™) yang
sudah terisi 9 ml aquades steril tersebut sebanyak 1ml.

f. Dari mikrotub 10™ diambil 1 ml dipindahkan ke mikrotub 10 dengan
menggunakan mikropipet.

g. dari mikrotub 10 diambil 1 ml dipindahkan ke mikrotub 107, begitupun
seterusnya sampai mikrotub 10°®.

h. Setelah sampai pada mikrotube 10° sebanyak 100 micro liter diambil
dengan menggunakan mikropipet

i. Dimasukkan kedalam cawan petri yang sudah terisi media NA, inkubasi
150 rpm selama 48 jam.

Pembiakan Bakteri
Semua peralatan yang akan digunakan dalam tahap isolasi ini harus
disterilisasi dengan menggunakan auto claf selam 20 menit untuk menjaga
kesterilan alat dan bahan yang akan digunakan. Sebelum melakukan isolasi
terlebih dahulu membuat media untuk bakteri yaitu Nutrient Agar (NA), NA
dengan dosis 12 g 500 ml™ aquadest kemudian diserilkan selama 20 menit.
Isolasi bakteri dilakukan meng gunakan metode cawan gores seperti yang
dilakukan oleh Alfred (2005) :
a. Satu ose suspensi bakteri digoreskan pada media uji dan diinkubasikan
pada suhu 37°C selama 18-24 jam.
b. Isolasi dilakukan d idalam laminar air flow untuk menjaga agar tetap
steril.
c. Bakteri yang didapat pada terasi tersebut diinokulasi pada cawan petri
yang sudah terisi NA dengan metode cawan gores.
d. Bakteri diambil dengan menggunakan ose yang sudah dibakar (untuk

menjaga kesterilan ose) kemudian digoreskan pada media NA, setelah itu



cawan petri ditutup kembali dan dilapisi dengan wrap untuk menjaga agar
tidak kontaminasi.

e. Inkubasi selama 24 jam.

3.3.3 ldentifikasi Bakteri
Menurut Biswas dan Chaffin (2005) identifikasi bakteri dilakukan
dengan pengamatan morfologi koloni meliputi bentuk dan warna koloni,

dengan pewarnaan gram dan uji biokimia.

1. Pewarnaan gram.

Pewarnaan gram dilakukan untuk membedakan bakteri gram
positif dan gram negatif. Bakteri uji dioleskan di atas kaca objek dan
difiksasi  di atas api. Olesan tersebut digenangi dengan karbol
gentianviolet selama satu menit dan digenangi kembali dengan lugol
selama satu menit. Olesan tersebut dicuci dengan pemucat alkohol
95% selama tiga puluh detik, dan dibilas dengan air suling. Olesan
tersebut digenangi dengan pewarna air fuksin selama tiga puluh detik
hingga zat warna tersebut larut, kemudian dibilas dengan air suling.
Olesan tersebut dikeringkan menggunakan kertas saring, kemudian
ditetesi dengan minyak imersi dan diamati di bawah mikroskop.

2. Uji biokimia.
a. Uji Fermentasi Karbohidrat
Koloni yang akan diidentifikasi diambil menggunakan ose.
Koloni tersebut diinokulasikan ke dalam tabung-tabung yang masing-
masing berisi  glukosa, laktosa, manosa, maltosa, dan sukrosa.
Kedalam masing-masing larutan gula tersebut ditambahkan

indikator phenol red (fenol merah) dan dimasukan tabung durham



dengan posisi terbalik. Suspensi mikroba tersebut diinkubasikan pada
suhu 37°C selama 24 jam. Bila warna medium berubah menjadi
kuning, artinya koloni tersebut membentuk asam dari fermentasi
karbohidrat. Bila pada tabung durham terdapat gelembung udara,
artinya dari fermentasi tersebut terbentuk gas.
. Uji Motil Indol Urea ( MIU )

Koloni yang akan diidentifikasi diambil menggunakan ose.
Koloni diinokulasi pada satu media uji moti indol urea yang berupa
agar semi solid dengan cara ditusuk. Media diinkubasikan pada suhu
kamar selama 24 jam. Pergerakan bakteri ditunjukan dengan adanya
penyebaran koloni di sekitar tusukan. Reaksi urea positif ditunjukkan
perubahan warna media menjadi merah muda. Reaksi indol positif
ditunjukkan dengan penambahan pereaksi kovac yang kemudian akan
menghasilkan cincin merah di atas permukaan, dan menunjukan
negatif jika menghasilkan cincin jingga di atas permukaan.
Uji Sitrat

Koloni yang akan diidentifikasi diambil menggunakan ose.
Koloni ditanamkan secara gores zig-zag pada media perbenihan
simmons citrate yang berupa agar miring. Kemudian media
diinkubasikan pada suhu 37°C selama 24 jam. Koloni berwarna biru
menunjukkan hasil positif sedangkan koloni berwarna hijau
menunjukkan reaksi negatif.
. Uji Metil Red (MR).

Koloni yang akan diidentifikasi diambil menggunakan ose.
Koloni diinokulasi pada media MR-VP. Media diinkubasikan pada
suhu 37°C selama 24 jam. Kemudian ditambahkan tiga sampai empat
tetes indikator merah metil. Warna merah menunjukkan reaksi positif.
Uji Voges —Proskauer ( VP).

Koloni yang akan diidentifikasi diambil menggunakan ose.
Koloni diinokulasi pada media MR-VP. Media diinkubasikan pada



suhu 37°C selama 24 jam. Kemudian ditambahkan reagen Barrit.
Suspensi tersebut dikocok selama 30 detik. Reaksi VP positif, bila
terjadi pembentukan asam yang ditandai berubahnya warna medium

menjadi merah muda setelah penambahan pereaksi Barrit.

3.3.4 Uji Pengaruh Media Perbanyakan

Media pembawa yang diaplikasikan adalah gula sukrosa, legen, air
kelapa muda, molase dan NB sebagai kontrol. Untuk mendapatkan kadar gula
yang setara pada setiap media maka dilakukan penyetaraan kadar gula, pada
masing-masing media dihitung kadar gulanya pada setiap 100 ml air. Setelah
diketahui masing-masing kadar gulanya media pembawa tersebut dimasukkan
pada erlenmeyer sebanyak 100 ml, kemudian disterilkan di auoto clave selam
20 menit.

Untuk mengetahui pengaruh media pembawa terhadap perkembangan
bakteri dilakukan pengenceran untuk mengetahui jumlah koloni yang tumbubh,
dengan cara :

a. Memasukkan bakteri pada media NB sebanyak dua lup, ditunggu sampai
2 hari untuk mengetahui perkembangannya.

b. Setelah 2 hari bakteri dari media NB diinokulasi ke media pembawa
masing-masing sebanyak 200 mikrolit.

c. Dilakukan pengenceran untuk mengetahui jumlah bakteri. Pengenceran
dilakukan sampai 10 dilakukan berkelanjutan sampai tujuh hari untuk
mengetahui perkembangan bakteri per harinya.

d. Dari 100 ml media pembawa diambil 1 ml untuk diencerkan, pengenceran

ini dilkukan untuk mendapatkan koloni tunggal.
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e. Setiap tabung reaksi terisi 9 ml aquades steril. Pindahkan 1 ml dari media
pembawa ke tabung reaksi 107

f. Dari 10" diambil 1 ml ke 10 dan seterusnya sampai 10°®.

g. Dari 10 diambil 100 mikrolit tuang pada cawan petri yang sudah terisi
NA.

h. Didiamkan selam 24 jam kemudian diamati perkembangan bakteri dari
masing-masing media. Kegiatan a-h dilakukan selama 7 hari berturut-
turut.

i. Dilihat perkembangan bakteri selama tujuh hari, kemudian dibandingkan
masing—masing media, media mana yang paling baik untuk perkembangan
bakteri.

Pada metode perhitungan dicawan dilakukan pengenceran yang
bertingkat yang mana ditujukan untuk membentuk konsentrasi dari suatu
suspensi bakteri. Sampel yang telah diencerkan ini di hitung ke dalam cawan
baru kemudian di tuang ke mediumnya (metode tuang). Setelah diinkubasi
selama 24 jam, kemudian diamati koloni yang tumbuh dan koloni yanng
diamati hanyalah koloni yang berjumlah 30- 300 koloni sesuai yang dilakukan
oleh Gobel dan Risco (2008)

Uji kemantapan agregat tanah lempung berpasir dengan penambahan
bakteri Lactobnacillus fermentum.

Tahap awal dilakukan analisis terhadap bahan tanah yang akan
digunakan untuk penelitian. Analisis tersebut meliputi kemantapan agregat
awal, kandungan N,P dan K, kandungan pasir, debu, liat, pH, dan C-
organik.

Pada uji agregat menggunakan metode pengayakan basah (Prijono,
2008). Sampel tanah dengan agregat utuh dikeringudarakan. Sebanyak kurang
lebih 500 g tanah kering udara ditaruh diayakan 8 mm. Di bawah ayakan ini

berturut-turut terdapat ayakan 4,76 mm, 2,83 mm, 2 mm dan penampung.



Tanah yang ada didalam ayakan 8 mm diayak dengan menggunakan mesin
pengayak sampai semua tanah turun melalui ayakan ini. Jika semua tanah
belum terlewatkan maka dapat digunakan mortal kecil. Selanjutnya masing -
masing fraksi agregat pada setiap ayakan ditimbang kemudian dan dioven
pada suhu 120 °C kemudian dinyatakan dalam persen ( presentase = 100%
dikurangi % agregat lebih kecil dari 2 mm). Dilakukan sebanyak 4 Kkali
ulangan.

Percobaan ini dilakukan di laboratorium dengan lingkungan yang
homogen maka percobaan disusun dengan menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL), dengan empat perlakuan dengan empat ulangan (4 x 4)
pengacakan dan tata letak dilakukan secara bebas (Lampiran 2). Data yang
diperoleh diolah dengan analisis sidik ragam dan apabila ada beda nyata
dilanjutkan dengan Uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf 5%. Bahan
tanah uji ditimbang masing-masing seberat 1 kg dan dimasukkan ke
dalam kantong plastik tahan panas. Sterilisasi bahan tanah dilakukan
dengan menggunakan auto clave selama 25 menit. Selanjutnya melakukan
pengenceran inokulan pada salah satu media pembawa yang paling baik
dalam menumbuhkan bakteri. Untuk mendapatkan perlakuan tersebut

menggunakan rumus kerapatan bakteri yaitu:

jumlah koloni X # X volume sampel

Fp ialah faktor yg digunakan untuk mengalikan hasil perhitungan
dalan menetapkan kadar suatu zat dalam sampel jika sampel tersebut
diencerkan dari kondisi semula menjadi konsentrasi yang lebih rendah
(Unsoed, 2008).

Pada penelitian ini kapasitas lapang sampel sudah terhitung yaitu 450
ml/kg. Kapasitas lapang dan jumlah populasi bakteri dijadikan sebagali
perlakuan (Tabel 9).



Tabel 9. Perlakuan penelitian

A% Jumlah
Perlakuan Volume yang diberikan HEReRi
PO 450 ml aquadest (kontrol) 0
P1 100 ml media perbanyakan yang sudah 1,67 x 10*
diseleksi + 350 ml aquadest
P2 200 ml media perbanyakan yang sudah 2,13 x 10°
diseleksi + 250 ml aquadest
P3 400 ml media perbanyakan yang sudah 3,54 x 10°

diseleksi + 50 ml aquadest

Pengamatan agregat dilakukan pada inkubasi 10, 20 dan 30 hari. Ini
dikarenakan bakteri asam laktat tumbuh baik pada masa ikubasi 30 hari.
Berdasarkan hasil penelitian Laksmita dan Soemardi (2008), perlakuan
dengan salah satu bakteri asam laktat pada masa inkubasi 30 hari mengalami
peningkatan stabilitas agregat akan tetapi pada masa inkubasi 90 hari, terjadi
penurunan stabilitas agregat.

Selama pengamatan agregat yang dilakukan 2 minggu sekali
melakukan pengamatan perkembangan bakteri pada tanah kemudian
kandungan N total , P tersedia, K tersedia, pH tanah dan bahan organik tanah.
Analisis N total dengan metode Kjeldahl, P tersedia dianalisis dengan metode
Bray Il. Analisis K tersedia dengan metode Flamefotometer, pH tanah
dianalisis dengan metode Glass electrode, sedangkan bahan organik tanah

dianalisis dengan metode Walkey & Black.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Uji Kemurnnian Bakteri Lactobacillus fermentum

Berdasarkan screening, isolasi dan identifikasi yang dilakukan didapatkan
bakteri gram positif, dimana pada penelitian ini menggunakan isolat bakteri
Lactobacillus fermentum yang merupakan bakteri gram positif (Gambar 2).

Gambar 2. Isolat bakteri Lactobacillus fermentum

Dalam pengamatan pada mikroskop tampak bakteri berbentuk basil (lonjong),
dan terlihat pada warna ungu (Gambar 3). Ini mengindikasikan bahwa bakteri
tersebut tergolong gram positif dan masih murni bakteri Lactobacillus fermentum
tidak terkontaminasi dengan bakteri lain ataupun patogen. Menurut Anwar (2000)
bakteri gram positif adalah bakteri yang mempertahankan zat warna kristal violet

sewaktu proses pewarnaan gram sehingga akan berwarna biru atau ungu di

bawah mikroskop (Gambar 4).
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Gambar 3. Bentuk mikroskopis Lactobacillus
fermentum pada penlitian
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Gambar 4. Literatur bentuk mikroskopis
Lactobacillus fermentum
(Anwar, 2000)


http://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri
http://id.wikipedia.org/wiki/Zat_warna
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kristal_violet&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Pewarnaan_Gram
http://id.wikipedia.org/wiki/Mikroskop

Setelah bakteri Lactobacillus fermentum diinokulasikan ke tanah dengan
inkubasi 10, 20, dan 30 hari dilakukan pengujian kemurnian bakteri, hal ini dilakukan
untuk mengetahui apakah bakteri tersebut masih murni bakteri Lactibacillus
fermentum atau sudah terkontaminasi dengan patogen. Pada uji kemurnian masing-
masing perlakuan pada inkubasi 30 hari terlihat pada mikroskop bakteri tersebut
masih murni dan tidak terkontaminasi dengan dengan bakteri lain atau patogen
(Gambar 5). Secara mikroskopis bentuk bakteri masih sama dengan bentuk awal
bakteri yang sebelumnya sudah diuji kemurniannya. Menurut Purwandhani (1998)
dilihat secara mikroskopis bakteri gram positif yang terinfeksi atau terkontaminasi

oleh bakteri lain dicirikan dengan adanya warna lain selain warna ungu dan biru serta

bentuk yang lain selain basil yang terdapat pada isolat murni (Gambar 6).
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Gambar 5. Bentuk mikroskopis bakteri: a P1 (100 ml media + 350 ml aquadest), b. P
2 (200 ml media + 250 ml aquadest), c. P3 (400 ml media + 50 ml
aquadest)



Kontaminasi patogen

Gambar 6. Bentuk mikroskopis bakteri yang terkontaminasi patogen
(Purwandhani, 1998)

4.2. Pengaruh Media Pembawa Terhadap Perkembangan Bakteri

Spesies bakteri Lactobacillus sp tumbuh baik pada media yang mengandung
gula, menurut Suryajaya (2005). Bakteri (Lactobacillus sp) dapat tumbuh dengan
baik pada media yang mengandung gula sederhana dan sedikit unsur nitrogen. Oleh
karena itu pada penelitian ini menggunakan media untuk perkembangan bakteri
berupa molase, air kelapa, larutan gula dan legen yang memiliki kandungan gula.
Pada masing-masing media pembawa memiliki kandungan gula yang berbeda-beda,
oleh karena itu untuk mengoptimalkan perkembangan bakteri dilakukan penyetaraan
kadar gula. Penyetaraan kadar gula dilakukan dengan memakai acuan media yang
memiliki kadar gula paling rendah sehingga media yang memiliki kadar gula tinggi
disetarakan dengan media yang memiliki kadar gula yang paling rendah tersebut per
100 ml air. Dalam penelitian ini air kelapa yang memiliki kadar gula paling rendah
dibandingkan dengan media yang lain yaitu 3 g/100 ml.

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa masing-masing media memberikan
pengaruh nyata terhadap perkembangan bakteri sampai hari ke 7 (Tabel 10). Jumlah

bakteri pada molase mulai berkembang pesat pada hari ke 2 sampai hari ke 7. Dari



kelima media perbanyakan tersebut molase memberikan pengaruh yang lebih besar

dengan jumlah bakteri lebih banyak (Gambar 7).

Tabel 10. Perkembangan bakteri pada masing-masing media pembawa pada masa

inkubasi 0-7 hari

Jumlah Bakteri (CFU/100 ml)

Media
hari ke 0 hari ke 1

hari ke 2 hari ke 3

hari ke 4 hari ke 5

hari ke 6 hari ke 7

Legen 10% a 9x10%a
larutan gula 17x10°b  30x10°b
air kelapa 33x10°c 42 x 10° be
Molase 7x10%°ab 44 x10°bc

NB (kontrol) 42 x10%¢c 49x10°%¢c

22x10%a 69 x10%a
49x10%ab 103 x 10%ab
71x10°b  113x10%ab
118x10°c  163x10°c

74x108b  115x10°b

75x10%a 92x10%a
114x10°bh  132x10%ab
136 x 10°b ¢ 149x10°b
181x10°c 206 x10%c

129x10°b 161 x10°%b

98 x10%a 105x 10%a
147 x10%b  189x10%b
81x10%bc  203x10°b
226x10°d 298 x10°¢c

193x10%cd 214 x10%b

Molase memiliki kadar gula total paling tinggi dibandingakan dengan media

pembawa yang lain sehingga perkembangan bakteri

juga semakin tinggi.

Lactobacillus fermentum merupakan bakteri asam laktat (BAL) dimana kehidupan

dan perkembangannya tergantung pada kadar gula pada media yang ditempati.

Hampir semua BAL hanya memperoleh energi dari metabolisme gula sehingga

habitat pertumbuhannya hanya terbatas pada lingkungan yang menyediakan

cukup gula atau bisa disebut dengan lingkungan yang kaya nutrisi (Rostini, 2007).

Molase memiliki kandungan sukrosa sekitar 30 persen disamping gula reduksi sekitar

25 persen berupa glukosa dan fruktosa (Kurniawan, 2004). Menurut Martoyo

kandungan yang terdapat pada molase ialah 21.7 % glukosa, 34.19% sukrosa, 26.49%

air dan 17.62 % abu.
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Gambar 7. Perkembangan bakteri pada masing-masing media pembawa
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Pada media perbanyakan yang lain yang meliputi air kelapa, larutan gula dan
legen kandungan gula dibawah molase. Air kelapa per 100 ml mengandung sejumlah
zat gizi, yaitu protein 0,2 g, lemak 0,2 g, gula 3 g, vitamin C 1,0 mg, asam amino, dan
hormon pertumbuhan (Astawan., 2004). Nira siwalan (legen) memiliki koposisi
sukrosa 13,54 %, protein 0,30 %, lemak 0,002 %, abu 0,004 % dan air 86,10 %
(Ristiarini, 2004). Sedangkan pada gula tebu mengandug sukrosa 3,29% dalam 100
ml air (Kuswurj, 2008).

4.3. Uji kemantapan agregat tanah lempung berpasir dengan penambahan

bakteri Lactobacillus fermentum.

Perlakuan dengan inokulan tunggal Lactobacillus fermentum ke dalam
tanah beragregat kurang stabil mengindikasikan adanya peningkatan kemantapan
agregat dari 10, 20 dan 30 hari inkubasi (Tabel 11). Mikroorganisme tanah dapat
menghasilkan uronida dan sejumlah polimer alami lainnya yang dapat menempel
pada permukaan partikel tanah melalui jembatan kation, ikatan hidrogen, dan
mekanisme adsorpsi anion. Kemampuan agregat tergantung pada keberadaan
bahan organik, sedangkan kemantapan agregat makro dapat terbentuk karena

aktivitas perakaran tanaman dan miselium fungi.

Tabel 11. Peningkatan kemantapan agregat (DMR) tanah pada masa inkubasi 10,
20 dan 30 hari

DMR (mm) *)
Perlakuan Inkubasi
10 20 30
PO 0.47a 0.48 a 0.48a
P1 0.60 b 0.68 b 1.26 b
P2 0.68 ¢ 1.13¢c 142c
P3 0.73 ¢ 1.57d 2.05d

Keterangan : PO= 450 ml aquadest, P1= 100 ml molase + 350 aquadest, P2= 200 molase + 250
aquadest, P3=400 molase + 50 ml aquadest

*) Angka dalam kolom yang diikuti dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
(P>0,05).



Pada masing-masing perlakuan pemberian bakteri berpengaruh sangat
nyata terhadap peningkatan kemantapan agregat (DMR) (Lampiran 5). Sejalan
dengan lama waktu inkubasi sampai 30 hari indeks kemantapan agregat pada
masing-masing perlakuan meningkat (Gambar 8). Pada analisis awal agregat
sebelum perlakuan sampel tanah lempung berpasir memiliki indeks agregat 0.48

mm (kurang mantab) (Lampiran 3).
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Gambar 8. Peningkatan kemantapan agregat (DMR)

Perlakuan inokulasi Lactobacillus fermentum dengan media molase 3 g/100
ml ditambahkan aquadest steril 350 ml (P1), molase 6 g/200 ml ditambahkan
aquadest 250 ml aquaest steril (P2) dan molase 9 g/ 300 ml ditambahkan 150
aquadest steril (P3) meningkatkan nilai DMR. Dari hasil analisis dasar yaitu 0.48 mm
(kurang mantab) masing-masing memberikan peningkatan nilai DMR pada inkubasi
10 hari menjadi 0.60 mm (agak mantab), 0.68 mm (mantab) dan 0.73 mm (mantab).
Pada inkubasi 20 hari dan 30 hari nilai DMR mengalami peningkatan pada masing-
masing perlakuan. Pada inkubasi 20 hari meningkat menjadi 0.68 mm (mantab), 1.14
mm (sangat mantab), dan 1.56 mm (sangat mantab). Dan pada inkubasi 30 hari nilai
DMR meningkat menjadi 1.26 mm (sangat mantab), 1.43 mm (sangat mantab) dan

2.04 mm (sangat mantab sekali). Ini menunjukkan bahwa semakin lama inkubasi nilai



DMR mengalami peningkatan sampai 30 hari inkubasi pada setiap perlakuan
(Lampiran 1). Penelitian ini mempunyai pola yang hampir sama dengan hasil
penelitian Caesar & Cochran (2001) dimana kemantapan agregat pada bahan tanah
berpasir yang diinokulasi dengan fungi saprofitik Basidiomycetes meningkat
dalam 14 hari inkubasi dan kemudian terjadi penurunan secara gradual setelah
35 hari inkubasi.

Menurut Irianto (2002), mikroba yang dapat membentuk agregat tanah terdiri
dari kelompok jamur dan bakteri gram positif dan gram negatif, diantaranya yaitu
Azotobacter chroococcum (penghasil polisakarida) dan Mucor hiemalis. Proses
pembentukan agregat tanah melibatkan organisme seperti benang-benang hifa pada
jamur yang mampu mengikat partikel tanah dengan partikel lain. Organisme juga
memproduksi sejumlah bahan kimia/asam-asam yang dapat merekatkan tanah.
Pertumbuhan struktur miselium akan semakin meningkat apabila semakin lama
waktu inkubasi. Hal ini akan berdampak pada semakin mantapnya pembentukan
agregat tanah. Struktur miselium yang terdapat pada polisakarida memiliki pengaruh
dalam memantapkan agregat tanah. Polisakarida ternyata mengandung gkukosa,
rhamnosa, manosa, glukosamin dan asam 4-0-metil-glukoronat sebagai komponen
utama. Menurut Rao (1994) diantara karbohidrat yang diisolasi dari tanah, diketahui
bahwa dekstran yang mengandung adam uronat dalam jumlah yang besar dan resisten
terhadap degradasi mikroba ternyata memiliki kualitas tertinggi dalam membentuk
agregrat tanah.

Bakteri mampu mengeluarkan suatu polisakarida berupa lendir yang berfungsi
sebagai gum (perekat) dan metabolit lain untuk membentuk agregat tanah. Sedangkan
jamur/kapang dari struktur tubuhnya berupa hifa mampu mengikat partikel tanah
untuk membentuk agregat tanah (Anas, 1989). Bakteri gram positif dan negatif
memiliki perilaku berbeda dalam menghuni agregat. Bakteri gram positif cenderung
menempati bagian luar mikroagregat karena lebih kering, sedangkan bakteri gram
negatif cenderung berada pada bagian dalam karena lebih lembab (Irianto, 2007).
Agregat tanah dalam proses pembentukannya tidak lepas dari proses organik yang

bersifat tidak spesifik (zat yang dihasilkan umum). Komponen biotik berperan dalam



menjalankan proses dan menghasilkan zat yang tidak spesifik (Schnitzer, 1978).
Pembentukan agregat tanah disebabkan oleh partikel koloid bermuatan listrik negatif,
sehingga molekul-molekul air dipolar akan terabsorbsi ke permukaan liat. Rantai
molekul air secara otomatis dapat merangkai koloid liat bersama-nama dengan kation.
Kelompok bahan koloid tanah (bahan perekat) dalam proses pembentukan agregat
tanah yaitu: mineral-mineral liat, oksida-oksida besi, dan mangan yang bersifat koloid
dan bahan organik koloidal, termasuk gum yang dihasilkan oleh aktivitas-aktivitas
jasad renik. Agregasi hakekatnya dipengaruhi oleh kegiatan mikroba-mikroba dalam
tanah dan juga dibantu oleh sejumlah bahan organik (Hakim, 1986).

Nilai DMR yang lebih tinggi pada P3 dibandingkan P1 dan P2, ini karena
nutrisi dan kandungan gula total molase lebih banyak sehingga bakteri yang tumbuh
semakin banyak. Dari hasil perhitungan jumlah bakteri pada P3 adalah 3,54x10°
sedangkan pada P1 dan P2 masing-masing 1,67x10* dan 2.13x10°. Semakin banyak
populasi bakteri maka semakin banyak pula eksopolisakarida (EPS) yang dihasilkan.
Faktor lingkungan dan jumlah nutrisi yang tersedia di dalam bahan tanah mineral
turut berperan dalam mendukung aktivitas dan viabilitas bakteri dan fungi yang
diinokulasikan (Laksmita et al., 2008).

Selain faktor nutrisi dan kadar gula, faktor lain yang menyebabkan banyak
sedikitnya jumlah bakteri adalah faktor fase pertumbuhan bakteri. Perkembangan
bakteri selama masa inkubasi diamati sampai pada inkubasi 30 hari. Pada pengamatan
jumlah bakteri yang diinokulasikan ke tanah sampai inkubasi 30 hari jumlah pupulasi

bakteri mengalami peningkatan (Gambar 9).
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Gambar 9. Perkembangan bakteri selama berada didalam tanah sampai inkubasi 30
hari

Hal ini menunjukkan bahwa bakteri dalam fase eksponensial dimana bakteri
mengalami peningkatan populasi. Pada fase eksponensial, sel berada dalam keadaan
pertumbuhan yang seimbang. Selama fase ini, masa dan volume sel meningkat oleh
faktor yang sama dalam arti rata-rata komposisi sel dan konsentrasi relatif metabolit
tetap konstan. Selama periode ini pertumbuhan seimbang, kecepatan peningkatan
dapat diekspresikan dengan fungsi eksponensial alami. Sel membelah dengan
kecepatan konstan yang ditentukan oleh sifat intrinsik bakteri dan kondisi
lingkungan. Pada fase eksponensial ini bakteri banyak menghasilkan
eksopolisakarida. Sehingga semakin banyak eksopolisakarida yang dihasilkan bakteri
maka peningkatan kemantapan agregat semakin meningkat. Menurut Monod (1949)
pada fase eksponensial bakteri asam laktat menghasilkan eksopolisakarida dalam
jumlah yang maksimum, eksopolisakarida akan berkurang dan habis saat masa

stasioner dan berlanjut pada fase kematian.



4.4. Optimalisasi Peningkatan Kadar Bahan Organik, N, P, K dan pH Tanah

Dengan Bakteri Lactobacullus fermentum

4.4.1. Peningkatan Bahan Organik Tanah

Bahan organik merupakan bahan-bahan yang dapat diperbaharui, didaur
ulang, dirombak oleh bakteri-bakteri tanah menjadi unsur yang dapat digunakan oleh
tanaman tanpa mencemari tanah dan air. Bahan organik tanah merupakan
penimbunan dari sisa-sisa tanaman dan binatang yang sebagian telah mengalami
pelapukan dan pembentukan kembali. Bahan organik demikian berada dalam
pelapukan aktif dan menjadi mangsa serangan jasad mikro. Sebagai akibatnya bahan
tersebut berubah terus dan tidak mantap sehingga harus selalu diperbaharui melalui

penambahan sisa-sisa tanaman atau binatang.

Dari hasil penelitian inokulasi bakteri Lactobacillus fermentum dapat
menambah bahan organik di dalam tanah (Tabel 12). Pada pengamatan yang

dilakukan, masing perlakuan memberikan pengaruh secara signifikan (Gambar 10)

Tabel 12. Peningkatan kadar bahan organik tanah oleh bakteri Lactobacillus
fermentum pada pada masa inkubasi 10, 20 dan 30 hari

Kadar bahan organik (%) *)

Perlakuan Inkubasi
10 20 30
PO 0.21a 0.22a 0.22a
P1 0.52 a 0.77b 1.83 b
P2 2.62b 3.13c 3.60c
P3 344c 4.10d 4.66 d

Keterangan : PO= 450 ml aquadest, P1= 100 ml molase + 350 aquadest, P2= 200 molase + 250

aquadest, P3= 400 molase + 50 ml aquadest
*) Angka dalam kolom yang sama diikuti dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT

(P>0,05)



Pada tabel 12 dapat dilihat masing-masing perlakuan memberikan pengaruh
nyata (Lampiran 5). Perlakuan P3 memberikan pengaruh sangat nyata sampai pada
inkubasi 30 hari. P3 memiliki populasi bakteri yang lebih banyak dari pada P1 dan
P2. Peran eksopolisakarida yang dihasilkan oleh bakteri asam laktat selain dapat
meningkatkan kemantapan agregat EPS juga dapat menambah unsur hara dan bahan
organik tanah. Polisakarida ternyata mengandung gkukosa, rhamnosa, manosa,
glukosamin dan asam 4-0-metil-glukoronat sebagi komponen utama. Menujrut Rao
(1994) diantara karbohidrat yang diisolasi dari tanah, diketahui bahwa dekstran yang
mengandung asam uronat dalam jumlah yang besar dan resisten terhadap degradasi
mikroba ternyata memiliki kualitas tertinggi dalam membentuk agregrat tanah dan

menambah unsur hara dalam tanah.
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Gambar 10. Peningkatan kadar bahan organik tanah

Peningkatan kemantapan agregat tanah juga berpengaruh terhadap
peningkatan bahan organik tanah. Peranan agregat bagi ekosistem tanah adalah untuk
mikroba sendiri, mikroagregat tanah dapat melindungi mikroba terutama bakteri dari
protozoa pemangsa, selain itu interaksi yang menguntungkan (simbiosis mutualisme)
diantara mikroorganisme (Lawton, 1955). Akibatnya apabila bakteri Lactobasillus

fermentum terlindungi maka populasi bakteri menjadi meningkat.



4.2.2. Peningkatan Kadar N Tanah

Nitrogen (N) merupakan salah satu unsur hara utama dalam tanah yang sangat
berperan dalam merangsang pertumbuhan dan memberi warna hijau pada daun.
Kekurangan nitrogen dalam tanah menyebabkan pertumbuhan dan perkembangan
tanaman terganggu dan hasil tanaman menurun karena pembentukan klorofil yang
sangat penting untuk proses fotosintetis terganggu. Namun, bila jumlahnya terlalu
banyak akan menghambat pembungaan dan pembuahan tanaman (Hakim 1986).
Secara garis besar, nitrogen dalam tanah dibagi menjadi dua bentuk, yaitu N-organik
dan N-anorganik. Bentuk N-organik meliputi asam amino atau protein, asam amino
bebas, gula amino, dan bentuk kompleks lainnya, sedangkan bentuk N-anorganik
meliputi NH;*, NO;,", NO3", N,O, NO, dan N,". N-organik keberadaannya lebih
banyak dibandingkan dengan N-anorganik. Menurut Hardjowigeno (1987) untuk
dapat diserap oleh tanaman, N organik harus diubah atau didekomposisi menjadi N
anorganik.

Hasil pengukuran kadar N pada sampel tanah yang dilakukan sampai inkubasi
30 hari terlihat bahwa inokulasi bakteri Lactobacillus fermentum ke dalam sampel
tanah tidak memberikan peningkatan unsur N dalam tanah. Pada pengukuran awal
nitrogen sebelum tanah diinokulasikan dengan bakteri Lactobacillus fermentum,
tanah memiliki kandungan N 0.147%. Setelah tanah diinokulasikan dengan bakteri
tersebut kadar N mengalami penuruan pada inkubasi 10 hari baik pada PO, P1, P2
maupun P3. Akan tetapi sejalan masa inkubasi kadar N tidak mengalami peningkatan
(Gambar 11).
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Gambar 11. Perubahan kadar N setelah pemberian bakteri Lactobacillus fermentum

Menurut Apriwulandari (2008) bahwa sebesar 145.89 mg/tanaman yang
menyebabkan kehilangan N melalui pengangkutan hasil panen dan sebagian
digunakan mokroorganisme tanah untuk aktivitas metabolisme. Menurut Hasbi
(2009) salah satu penyebab hilangnya unsur N dalam tanah ialah sifat N yang mudah
larut dan mudah hilang dalam air. Dalam penelitian pemberian air disesuaikan dengan
kapasitas lapangan yaitu 450 ml kg™, maka bias jadi unsur N tersebut bisa larut dan
hilang karena pemberian air tersebut.

Bakteri Lactobacillus fermentum tidak memberikan pengaruh terhadap
peningkatan N,karena bakteri tersebut bukan tergolong bakteri penambat N dan tidak
memiliki sifat bersimbiosis dengan tanaman. Pasaribu et al (2009) menyatakan
mikroorganisme yang tergolong mikroorganisme penambat N adalah baktero
fotosintesis, Azotobacter, Clostridium dan Rhizobium.. Menurut Madigan (2009)
bakteri nitrogen atau dikenal juga sebagai bakteri pengikat nitrogen adalah
kelompok bakteri yang mampu mengikat nitrogen (terutaman N3) bebas di udara dan
mereduksinya menjadi senyawa amonia dan ion nitrat (NOj3) oleh bantuan
enzim nitrogenase. Kelompok bakteri ini biasanya bersimbiosis dengan
tanaman kacang-kacangan dan polong untuk membentuk suatu simbiosis mutualisme
berupa nodul atau bintil akar untuk mengikat nitrogen bebas di udara yang pada
umumnya tidak dapat digunakan secara langsung oleh kebanyakan organisme. Secara
umum, kelompok bakteri ini dikenal dengan istilah rhizobia, termasuk di

dalamnya genus
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bakteri Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Photorhizobium,

dan Sinorhizobium.

4.4.3. Peningkatan Kadar P Tersedia dalam Tanah
Unsur Fosfat (P) dalam tanah berasal dari bahan organik, pupuk buatan dan
mineral-mineral di dalam tanah. Fosfor paling mudah diserap oleh tanaman pada pH
sekitar 6-7 (Hardjowigeno 2003). Dalam siklus P terlihat bahwa kadar P-Larutan
merupakan hasil keseimbangan antara suplai dari pelapukan mineral-mineral P,
pelarutan (solubilitas) P-terfiksasi dan mineralisasi P-organik dan kehilangan P
berupa immobilisasi oleh tanaman fiksasi dan pelindian (Hanafiah 2005).

Aryantha et al. (2002) menyatakan bahwa mikroorganisme tanah juga
berperan penting dalam proses pelarutan mineral-mineral yang tadinya berada dalam
bentuk senyawa kompleks menjadi bentuk ion, maupun garam-garam yang dapat
diserap oleh akar.

Hasil pengukuran kadar P pada sampel tanah dilakukan sampai inkubasi 30
hari (Tabel 13).

Tabel 13. Kadar P (Bray 1) setelah tanah diinokulasi dengan bakteri Lactobacillus
fermentum pada masa inkubasi 10, 20 dan 30 hari

Kadar P (ppm) *)

Perlakuan Inkubasi
10 20 30
PO 11.8a 119a 119a
P1 14.3b 149b 18.7b
R 15.4¢c 16.0c 21.4c
P3 16.1c 16.8d 21.6¢C

Keterangan : PO= 450 ml aquadest, P1= 100 ml molase + 350 aquadest, P2= 200 molase + 250
aquadest, P3=400 molase + 50 ml aquadest

*) Angka dalam kolom yang sama diikuti dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
(P>0,05).
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Dari Tabel 13 terlihat inokulasi bakteri Lactobasilus fermentum memberikan
pengaruh sangat nyata terhadap peningkatan kadar P dalam tanah (Lampiran 5). Dari
inkubasi 10 hari sampai inkubasi 30 hari kadar P mengalami peningkatan. Pada awal
pengamatan sebelum bakteri diinokulasikan ke dalam tanah, sampel tanah memiliki
kadar P 11.09 ppm. Setelah diinokulasikan bakteri kadar P mengalami peningkatan
pada P1, P2 dan P3. Peningkatan kadar P berlanjut pada inkubasi selanjutnya sampai
30 hari. Masing-masing perlakuan menunjukkan pengaruh yang berbeda nyata.
Menurut Hardjowigeno (2003) harkat P pada tanah dibagi dalam 5 kriteria yaitu
sangat rendah, rendah, sedang, tinggi dan sangat tinggi (Lampiran 5). Pada inkubasi
10 hari kadar P pada PO, P1 dan P2 masih tergolong rendah sedangakan pada P3
termasuk dalam kelas sedang. Seiring berjalannya waktu inkubasi sampai 30 hari
kadar P pada PO, P1, P2 dan P3 tergolong rendah (Lampiran 8) meskipun pada setiap
masa inkubasi mengalami peningkatan (Gambar 12).
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Gambar 12. Peningkatan kadar P tersedia dalam tanah pada perlakuan pemberian
bakteri Lactobacllus fermentum selama 10, 20 dan 30 hari inkubasi

Peningkatan kadar P terjadi karena bakteri Lactobacillus fermentum
merupakan bakteri asam laktat sehingga bakteri tersebut mengandung asam laktat
yang tinggi dimana asam laktat tersebut membantu ketersediaan unsur P dalam tanah.
Menurut Rao (1987) pelarutan P oleh bakteri asam laktat didahului dengan sekresi
asam-asam organik, salah satunya asam laktat. asam-asam ini dapat membentuk

khelat (kompleks stabil) dengan kation Al, Fe atau Ca yang mengikat P, sehingga ion



H,PO,4- menjadi bebas dari ikatannya dan tersedia bagi tanaman untuk diserap.
Mekanisme mikroorganisme dalam melarutkan P tanah yang terikat dan P yang
berasal dari alam diduga karena asam-asam organik yang dihasilkan akan bereaksi
dengan AIPO,, FePO,, dan Ca(PO,),, dari reaksi tersebut terbentuk khelat organik
dari Al, Fe, dan Ca sehingga P terbebaskan dan larut serta tersedia untuk tanaman
(Hilda & Reynaldo, 2000).

4.4.4. Peningkatan Kadar K Tanah

Kalium merupakan unsur hara ketiga setelah Nitrogen dan Fosfor yang
diserap oleh tanaman dalam bentuk ion K. Muatan positif dari Kalium akan
membantu menetralisir muatan listrik yang disebabkan oleh muatan negatif Nitrat,
Fosfat, atau unsur lainnya. Kalium tanah terbentuk dari pelapukan batuan dan
mineral-mineral yang mengandung kalium. Melalui proses dekomposisi bahan
tanaman dan jasad renik maka kalium akan larut dan kembali ke tanah. Hasil
pengukuran kadar K pada sampel tanah dilakukan selama inkubasi 30 hari
berpengaruh nyata pada peningkatan kadar K dalam tanah (Tabel 14)

Tabel 14. Kadar K tanah setelah diinokulasikan bakteri Lactobacillus fermentum pada
masa inkubasi 10, 20 dan 30 hari

Kadar K (me 100g™") *)

Perlakuan Inkubasi
10 20 30
PO 0.11a 0.11a 0.10a
P1 0.23b 0.15a 0.11a
P2 0.28 bc 0.22b 0.22b
P3 0.30c 0.27c 0.25¢

Keterangan : PO= 450 ml aquadest, P1= 100 ml molase + 350 aquadest, P2= 200 molase + 250 aquadest,
P3= 400 molase + 50 ml aquadest

*)Angka dalam kolom yang sama diikuti dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
(P>0,05).



Pada Tabel 14 inokulasi bakteri Lactobacillus fermentum memberikan
pengaruh sangat nyata pada masing-masing perlakuan (Lampiran 5). Ini ditunjukkan
dengan meningkatnya kadar K pada P1,P2 dan P3. Untuk PO menunjukkan nilai yang
sama pada analisis awal yaitu 0.11 me 100g™. Akan tetapi bertambahnya masa
inkubasi kadar K tanah pada perlakuan P1, P2, dan P3 masing-masing mengalami
penurunan (Gambar 13). Menurut Murray dan Hesterberg (2006) kriteria K dalam
tanah yang telah diberikan penambahan bakteri Lactobacillus fermentum dari
inkubasi selama 10, 20 dan 30 hari masih diperoleh kadar K tanah dalam kategori

sangat rendah (Lampiran 5).
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Gambar 13. Peningkatan kadar K tersedia dalam tanah pada perlakuan pemberian
bakteri Lactobacllus fermentum selama 10, 20 dan 30 hari inkubasi

Hasil sekresi asam laktat akan berfungsi sebagai katalisator dan
memungkinkan asam-asam organik tersebut membentuk senyawa kompleks dengan
ion K*, sehingga terjadi pelarutan dan menjadi tersedia (Rao, 1987). Mikroba
membutuhkan zat-zat nutrisi untuk sintesa komponen sel dan menghasilkan energi.
Unsur-unsur makro seperti N, P, K, Mg, Ca diperlukan oleh hampir semua mikroba

(Fardiaz, 1989). Dengan demikian menurunnya kadar K pada masa inkubasi



disebabkan unsur K digunakan oleh bakteri untuk proses metabolise untuk

menghasilkan energi.

4.4.5. pH Tanah

Reaksi tanah menunjukkan sifat kemasaman atau alkalinitas tanah yang
dinyatakan dengan nilai pH. Nilai pH menunjukkan banyaknya konsentrasi ion
hidrogen (H") di dalam tanah. Makin tinggi kadar ion H" didalam tanah, semakin
masam tanah tersebut. Di dalam tanah selain H" dan ion-ion lain ditemukan pula ion
OH’, yang jumlahnya berbanding terbalik dengan banyaknya H®. pada tanah-tanah
masam jumlah ion H® lebih tinggi daripada OH’, sedang pada tanah alkalis
kandungan OH" lebih banyak daripada H'. Bila kandungan H* sama dengan OH™ ,
maka tanah bereaksi netral yaitu mempunyai pH = 7. Nilai pH berkisar dari 0-14
dengan pH 7 disebut netral sedangkan pH kurang dari 7 disebut masam dan pH lebih
dari 7 disebut alkalis. Menurut Musthofa (2007) Walaupun demikian pH tanah
umumnya berkisar dari 3,0-9,0.

Pada pengamatan pH sebelum bakteri diinokulasikan ke tanah, tanah memiliki
pH 5,9. Tanah tersebut tergolong masam karena pH<7. Hasil pengukuran pH pada
sampel tanah dilakukan sampai inkubasi 30 hari. Pemberian bakteri Lactobacillus
fermentum ke dalam tanah dapat menurunkan pH tanah. Hal ini dikarenakan adanya
asam laktat yang dihasilkan oleh bakteri Lactobacillus fermentum sehingga tingkat
keasaman tanah semakin tinggi. pH terendah diperoleh dengan tanpa penambahan
mineral yang memberikan indikasi bahwa penurunan pH sebagai akibat produksi
asam laktat dari glukosa tidak berhubungan dengan produksi EPS. Hal ini dalam
produksi EPS yang paling utama adalah penggunakan sumber karbon untuk reaksi
polimerisasi sintesis polisakarida, penurunan pH berkaitan erat dengan produksi
asam laktat (Pham et al., 2000). Perlakuan P3 penurunan pH lebih tinggi dari pada
P1 dan P2 (Gambar 14), dikarenakan perlakuan P3 memiliki jumlah populasi bakteri
yang lebih banyak, sehingga semakin banyak populasi bakteri maka semakin banyak
asam laktat yang terkandung.
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Gambar 14. Penurunan pH tanah setelah diinokuilasikan bakteri

4.5. Hubungan jumlah bakteri dengan sifat fisika dan kimia tanah

Hubungan jumlah bakteri dengan agregat tanah, N tersedia, P tersedia, K
tersedia, bahan organik dan pH tanah dianalisis menggunakan analisis korelasi dan
regresi. Analisis korelasi digunakan untuk mencari arah dan kuatnya hubungan antara
dua variabel, sedangkan analisis regresi digunakan untuk memprediksikan seberapa
jauh perubahan nilai variabel dependen. Apabila korelasi menunjukkan kuat atau

sangat kuat maka dilanjutkan dengan analisis regresi.

Hasil analisis korelasi antara jumlah bakteri dengan kemantapan agregat tanah
menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang sangat kuat antara jumlah bakteri
terhadap kemantapan agregat tanah dimana nilai koefisien korelasi r=0,80 (Lampiran
6.2). Hasil analisis regresi linear menunjukkan bahwa sebesar 64% dari peningkatan
kemantapan agregat dipengaruhi oleh jumlah bakteri (X) dimana model persamaan
regresi Y = 2 x 107X + 101,66 dengan nilai koefisien determinasi R?= 0,64 (Gambar
15)
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Gambar 15 .Pengaruh jumlah bakteri dengan stabilitas agregat

Hasil analisis korelasi antara jumlah bakteri dengan bahan organik tanah
menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang kuat antara jumlah bakteri terhadap
bahan organik tanah dimana nilai koefisien korelasi r=0,72 (Lampiran 6.2). Hasil
analisis regresi antara jumlah bakteri dengan bahan organik tanah menunjukkan
bahwa sebesar 0,52% dari nilai bahan organik tanah dipengaruhi oleh jumlah bakteri
(X) dimana model persamaan regresi Y= 6 x 10X + 1,7518 dengan nilai koefisien
determinasi R?= 0,52 (Gambar 16)
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Gambar 16. Pengaruh jumlah bakteri dengan bahan organik tanah



Hasil analisis korelasi antara jumlah bakteri dengan N tersedia menunjukkan
terdapat hubungan yang sangat lemah dimana nilai koefisien korelasi R=0,12

(Lampiran 6.2).

Hasil analisis korelasi jumlah bakteri dengan P tersedia menunjukkan bahwa
terdapat hubungan agak kuat atau sedang dimana nilai koefisien korelasi r=0,52
(Lampiran 6.2). Hasil analisis regresi linear berganda menunjukkan bahwa sebesar
27% dari nilai P tersedia dipengaruhi oleh jumlah bakteri (X), dimana model
persamaan regresi Y=1x10°X+17,135 dengan nilai koefisien determinasi R?=0,27 (
Gambar 17)
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Gambar 17. Pengaruh populasi bakteri dengan kadar P

Hasil analisis korelasi antara jumlah bakteri dengan K tersudia menunjukkan
bahwa terdapat hubungan yang kuat dimana nilai koefisien korelasi r=0,78 (Lampiran
6.2). Hasil analisis regresi linear menunjukkan bahwa sebesar 61% dari nilai K
tersedia dipengaruhi oleh jumlah bakteri (X) dimana model persamaan regresi Y = 3x
108X + 0,1415 dengan nilai koefisien determinasi R*= 0,61 (Gambar 18).
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Gambar 18. Pengaruh populasi bakteri dengan kadar K tersedia

Hasil analisis korelasi antara jumlah bakteri dengan pH tanah menunjukkan
terdapat hubungan yang kuat antara jumlah bakteri terhadap penurunan pH tanah
dimana nilai koefisien korelasi r=0,65. Hasil analisis regresi antara jumlah bakteri
dengan pH tanah menunjukkan bahwa sebesar 43% dari penurunan nilai pH
dipengaruhi oleh jumlah bakteri (X), dimana model persamaan regresi Y = -1x 107X
+ 5,3203 dengan nilai R?=0,43 (Gambar 19).
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian didapatkan kesimpulan:

1. Pada uji media pembawa (air kelapa, legen, larutan gula dan molase), bakteri Lactobacillus
fermentum tumbuh dengan baik pada media molase ini ditandai dengan populasi bakteri
yang lebih banyak dibandingkan dengan media yang lain.

2. Pemberian Lactobacillus fermentum berpengaruh nyata terhadap peningkatan agregat tanah
lempung berpasir. Pada analisis awal tanah memiliki stablitas agregat 0,48 mm (kurang
mantab) sejalan lamanya masa inkubasi sampai 30 hari P1, P2 dan P3 masing-masing
mengalami peningkatan menjadi 1,27 mm (sangat stabil); 1,43 mm (sangat mantab) dan
2,05 mm (sangat mantab sekali). Lactobacillus fermentum juga memberikan pengaruh
terhadap peningkatan bahan organik, P tersedia dan K tersedia. Akan tetapi bakteri ini tidak

memberikan pengaruh terhadap peningkatan N tersedia dan pH tanah.

5.2 Saran

Pada penelitian ini tidak dilakukan pengukuran eksopolisakarida sehingga ini menjadi
kekurangan pada penelitian ini. Diharapkan ada penelitian selanjutnya yang melakukan
pengukuran eksopolisakarida yang dihasilkan oleh bakteri Lactobacillus fermentum.
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Lampiran 1. Jadwal penelitian

&+

LAMPIRAN

Tadwal Keziatn

Jumi Tuli

Olctobar

Minggn

Pambuatan proposal

Uji media pembawa

Uji awal agregat, NP, K,
pH dan C-Orgamk

=

Inclmlasi baktari ke tanzh
dan pengamatan

Samunar proposal

Saminar hasi

Ujtan skopsi

Lampiran 2.

Denah peletakan polybag dalam percobaan

25 Cm

15 cm




Keterangan :
- POUL1 : 450 ml aquadest ulangan ke 1
- POU2 : 450 ml aquadest ulangan ke 2

- POU3 : 450 ml aquadest ulangan ke 3
- POU4 : 450 ml aquadest ulangan ke 4

- P1U1 : 100 ml media + 350 ml aquadest ulangan ke 1
- P1U2 : 100 ml media + 350 ml aquadest ulangan ke 2

- P1U3 : 100 ml media + 350 ml aquadest ulangan ke 3
- P1U4 : 100 ml media + 350 ml aquadest ulangan ke 4
- P2U1 : 200 ml media + 250 ml aquadest ulangan ke 1
- P2U2 : 200 ml media + 250 ml aquadest ulangan ke 2
- P2U3 : 200 ml media + 250 ml aquadest ulangan ke 3
- P2U4 : 200 ml media + 250 ml aquadest ulangan ke 4
- P3U1 : 400 ml media + 50 ml aquadest ulangan ke 1
- P3U2 : 400 ml media + 50 ml aquadest ulangan ke 2
- P3U3 : 400 ml media + 50 ml aquadest ulangan ke 3
- P3U3 : 400 ml media + 50 ml aquadest ulangan ke 3

Lampiran 3. Perkembangan agregat tana

a

Lampiran 3.1 Perkembangan agregat tanah pada P1(100 ml media + 350 ml
aquadest dengan jumlah bakteri 10%) : a. inkubasi 10 hari, b.
inkubasi 20 hari, c. inkubasi 30 hari



Lampiran 3.2 Perkembangan agregat tanah pada P2(200 ml media + 250
ml aquadest dengan  jumlah bakteri 10°) : a. inkubasi 10
hari, b. inkubasi 20 hari, c. inkubasi 30 hari
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Lampiran 3.3. Perkembangan agregat tanah pada P3(400 ml media + 50
ml aquadest dengan jumlah bakteri 10° : a. inkubasi 10
hari, b. inkubasi 20 hari, c. inkubasi 30 hari




Lampiran 4. Perkembangan bakteri pada media pembawa molase, air
kelapa, larutan gula dan legen.

Lampiran 4.2. Perkembangan bakteri pada air kelapa



Lampiran 4.4. perkembangan bakteri pada lege



Lampiran 5. Analisis Tekstur Sampel Tanah

Fraksi Persentase (%)
Pasir 57
Liat 7
Debu 36

Lampiran 6. Kelas tekstur

Kandungan (%)

Kelas tekstur

Pasir Debu Liat
Pasir > 85 <150 <10
Pasir berlempung 70-90 0-30 0-15
Lempung berpasir 43-85 0-50 0-20
Lempung 23-52  28-50 7-27
Debu 0-20 80-100 = 0-12
Lempung berliat 20-45  15-53 27-40

Lempung liat berpasir ~ 45-80  0-28 20-35
Lempung liat berdebu  0-20 40-73 27-40

Liat berpasir 45-65 0-20 35-55
Liat berdebu 0-20 40-60 40-60
Liat 0-45 0-40 40-100

Lampiran 7. Analisis Dasar Sampel Tanah

Analisa Metode Hasil Kriteria *)
Nilai DMR (mm) Ayakan basah 0,49 Kurang mantab
Bahan organik (%) Walkey & Black 0,2 Sangat rendah
N tersedia (%) Kjeldahl 0,10 Rendah
P tersedia (ppm) Bray Il 11,9 Rendah
K tersedia (me/100g) Flamefotometer 0,11 Sedang
pH Glass elektrode 5,9 Asam

Keterangan *) Balai penelitian tanah (2000)



Lampiran 8. Hasil Sidik Ragam
A. Kemantapan agregat

a. Inkubasi 10 hari

Jumlah Derajat Kuadrat F tabel

Sumber variasi  kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok  1492.997 3 497.666 53.241** 3.182
Dalam kelompok  112.17 12 9.347
Total 1605.166 15

b. Inkubasi 20 hari

Jumlah Derajat Kuadrat F tabel

Sumber variasi  kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok ~ 28785.418 3 9595.139 895.378** 3.182
Dalam kelompok  128.596 12 10.716
Total 28914.014 15

c. Inkubasi 30 hari

Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 50222.908 3 16740.969 540.278** 3.182
Dalam kelompok  371.83 12 30.986
Total 50594.738 15
B. Bahan organik tanah
a. Inkubasi 10 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel

Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 29.922 3 9.974 292.98** 3.182
Dalam kelompok 0.409 12 0.034
Total 30.331 15




b. Inkubasi 20 hari

Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 35.994 3 11.998 776.47** 3.182
Dalam kelompok  0.185 12 0.015
Total 36.18 15
c. Inkubasi 30 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah Fhitung 5%
Antar kelompok 40.713 3 13.571 553.264** 3.182
Dalam kelompok 0.294 12 0.025
Total 41.008 15
. P tersedia
a. Inkubasi 10 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 43.430 3 14.477 59.428**  3.182
Dalam kelompok 2.923 12 0.244
Total 46.353 15
b. Inkubasi 20 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 55.844 3 18.615 179.929** 3.182
Dalam kelompok 1.241 12 0.103
Total 57.086 15
c. Inkubasi 30 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 248.851 3 82.95 267.133** 3.182
Dalam kelompok 3.728 12 0.311
Total 252.578 15




D. K tersedia

a. Inkubasi 10 hari

Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi  kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok  0.090 3 0.03 48.57** 3.182
Dalam kelompok  0.007 12 0.001
Total 0.097 15
b. Inkubasi 20 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 0.079 3 0.026 68.446**  3.182
Dalam kelompok  0.005 12 0
Total 0.084 15
c. Inkubasi 30 hari
Jumlah Derajat Kuadrat F tabel
Sumber variasi kuadrat bebas tengah F hitung 5%
Antar kelompok 0.073 3 0.024 418.671** 3.182
Dalam kelompok 0.001 12 0
Total 0.074 15

Lampiran 9. Korelasi jumlah bakteri dengan bahan organik, N tersedia, P
tersedia, K tersedia, pH tanah dan kemantapan agregat

DMR Bahan Organik N total P tersedia Ktersedia pH tanah
DMR 1
Bahan Organik 0,92 1
N total 0,61 0,72 1
P tersedia 0,84 0,85 0,34 1
K tersedia 0,72 0,90 0,85 0,65 1
pH tanah 0,25 0,51 0,60 0.31 e ], 1




Keterangan

Koefisien korelasi Tingkat hubungan
0.00-0.19 Sangat lemah
0.20-0.39 Lemah
0.40-0.59 Sedang

0.60 - 0.79 Kuat
0.80-1.00 Sangat kuat

Lampiran 10. Kriteria nilai sifat fisik tanah

10

Sangat Sangat
Sifat tanah rendah Rendah Sedang Tinggi tinggi
Karbon (%) < 1,00 1,00-2,00 2,01-3,00 3,01-5,00 > 5,00
Nitrogen (%) <0,10 0,10-0,20 0,21-0,50 0,51-0,75 > 0,75
CIN <50 5,0-7,9 8,0-12,0 12,01-17,0 > 17,0
P205 eks- HCI (%) <0,021 0,021-0,039 0,040-0,060 0,061-0.100 > 0,100
P -avl Bray-I1 (ppm) <8,0 8,0-15,0 16,0-25,0 26,0-35,0 > 35,0
P -avl Olsen (ppm) < 10,0 10,0-25,0 26,0-45,0 46,0-60,0 > 60,0
K20 eks- HCI
(mg/100) < 0,03 0,03-0,06 0,07-0,11 0,12-0,20 > 0,20
KTK/CEC (me/100) <50 10,0-16,0 17,0-24,0 25,0-40,0 >40,0

Sumber: Hardjowigeno (1998)
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