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PENGUMUMAN PENERIMAAN DARI DRTPM

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

é“'ﬁ RISET, DAN TEKNOLOGI
DIREKTORAT JENDERAL PENDIDIKAN TINGGI,

RISET, DAN TEKNOLOMGI
Jalan Jenderal Sudirman, Senavan, Jakarta 10270
Telepon (021) 57946104, Pusat Panggilan ULT DIKTI 126

Laman worw.dikti kemdikbud. go.id

Nomor : 033TES AK 42022 27 Mei 2022
Lampiran : 3 berkas
Hal : Pengumuman Peverima Pendanaan Penelitian dan Pengabdian

kepada Masyarakar di Pergurean Tinggi Tahun Anggaran 2022 Tahap Kedua

Yih |. Kepala Lembaga Layvanan Pendidikan Tingei Wilayah [sd XV1
2. Ketea LELPM/LPPM Pergunoan Tinggi di lingkungan Ditjen Diktirisiek

Berdasarkan Kepunsan Kuasa Pengguna Anggaran Dirckiorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian
Kepada Masyarakat Momor 07 LESTG02.00020022 tanggal 25 Mei 2022 tentang Pencerima Program
Bantuan Operasional Perguroan Tinggi MNegeri Program Penclitian di Pergurean Tinggi  Talun
Anggaran 2022 Tahap Kedua, dan Kepumszan Kuasa Pengguna Anggaran Dirckiorat Risetl, Teknologi,
dan Pengabdian Eepada Masyarakat Momor OTYESNPGO2.00/2022 tanggal 25 Mei 2022 tentang
Penerima Program Bantwan Ohperasional Pergwruan Tinggi Megeri Program Pengabdian kepada
Masyarakat di Perguman Tinggi Tahun Anggaran 2022 Tahap Eedua, bersama ini kami sampaikan
Dafiar Mama Penenma Pendapaan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Tahun Anggaran
2022 Tahap Kodwa {Lampiran 1 dan 11).

Berkenaan dengan hal tersebut, Dirckiorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada Masvarakai
(DRTPM) mengoucapkan selamat kepada Penerima Pendanaan Penclitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat Tahun Angoaran 2022 Tahap Kedua Sclanjuinya, kami mobon bastean Bapak/Tha wabuk
menyampaikan informasi pengumuman ini kepada nama-nama yang tercantum pada larpiran sural_
Perlo kami sampaikan bahwa mekanisme penyaluran dana akan dilakukan melalui kontrak sebagai
berikut:

I Kontrak dilakukan secara berjenjang. Unmiuk Perguroan Tinggi Megeri (PTM), kontrak dilakukan
antara DRTPM dengan Kemwa LPLPMLPPM. Adapun uniuk Perguruan Tinggi Swasta (PTS),
kontrak dilakukan melalui Kepala Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi (LLDIETI) masing-
msasing wilayah:

Pencairan dana penelitian dan pengabdian kepada masyarakat dilaksanakan dalam 2 {dua) tahap;
Hal-lhal lain yang terkait dengan penandatanganan kontrak, pencairan dapa, dan pelaksansan
pengabdian  kepada moasyarakat  akan  diinformasikasn lebih lanjor melalui laman:
bt simlitabimas_kermdikbud. go.id

Berkaitan dengan data yvang diperlukan untuk penandatanganan kontrak, bersama i kami lampirkan
daftar isian borang kontrak (Lampiran 1), Kami mobon perkenannya untuk dapat mengisi dafiar isian
terschut dan mengunggahnya melaloi link  hop:ringkas kemdikbud. o idkontrakbatch? paling lambat
tanggal 2 Juni 2022, Untuk PTS ndak perlo mengisi dafiar isian borang kontrak karena kontrak akan
dilakukan dengan LLDIKTI masing-masing wilayah_

b b2

Demikian kami sampaikan. Atas perhatian dan kerja sama vang baik, kami ucapkan terima kasih.

plt. Dirckiur Riset, Teknologi, dan
Pengabdian Kepada Masyarakat

Teuku Faisal Fathani
Tembusan: WIP 197505261 99903 1002
plt. Dirckoar Jenderal Pendidikan Tinggi,

Rizet, dan Teknologi
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NO | LLDIKTI/PTN INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL
177 |PTN Universitas Negeri Medan |Penelitian Dasar Unggulan  [EVA MARLINA 0022046703 [PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI NANO KOMPOSIT|
Perguruan Tinggi GINTING TERMOPLASTIK LOW DENSITY POLIETHYLEN (LDPE)
DENGAN FILLER NANO TiO2 DAN NANO PARTIKEL ABU
SEKAM PADI
178 [PTN Universitas Negeri Medan |Penelitian Dasar Unggulan  [KARYA SINULINGGA  |0025126015 |Preparasi Dan Karakterisasi Nano Komposit Termoplastik Elastomer]
Perguruan Tinggi Dengan Filer Campuran Nanopartikel Abu boiler Kelapa Sawit Dan
TiO2 Dengan Peg-6000
179 [PTN Universitas Negeri Medan | Penclitian Dasar Unggulan  [NURDIN SIREGAR 0008065803 |Fabrikasi Film Tipis ZnO-based dengan Metode Electroplating sebagai
Perguruan Tinggi Photoanoda Dye Sensitized Solar Cells (DSSC) dengan Menggunakan
Dye Alami
180 [PTN Universitas Negeri Medan | Penclitian Dasar Unggulan  [ZAINUDDIN M 0017036707 |Pabrikasi Komposit Karbon/Alginat/Nanosclulosa Tandan Kosong Kelapa
Perguruan Tinggi Sawit Teradsorpsi Logam Berat Sebagai Sumber Mikronutrien Tanaman
181 |PTN Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan |FAFURIDA 0016028502 [Model Pemulthan Ekowisata Pasca Pandemi Covid-19 Melalui
Semarang Perguruan Tinggi Pengembangan Desa Wisata di Provinsi Jawa Tengah
182 |PTN Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan |JUHADI 0003015803 [Sistem Informasi  Antisipast Bencana (SIAB) Berbasis WebGis
Semarang Perguruan Tinggi Partisipatif ~ untuk ~ Meningkat lapsiag: B dan
Pengembangan Perekonomian Masyarakat Pesisir Rembang Timur
183 |PTN Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan  |KISWANTO 0001098303 [PENGUKURAN AKUNTANSI EMISI KARBON DI INDONESIA:|
Semarang Perguruan Tinggi LANGKAH  STRATEGIS WUIJUDKAN  ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY
184 [PTN Universitas Negeri Penelitian Terapan MARGUNANI 0018035703 |Strategi Penerapan Circular Economy pada Pengolahan Hasil Pertanian
Semarang Unggulan Perguruan Tinggi Seral Wangi di Sentra Atsiri Kabupaten Kendal
185 [PTN Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan |OCE WIRIAWAN 0029057303 |Pengaruh Radiasi Far Infrared Metode Sauna Terhadap Kelelahan dan
Surabaya Perguruan Tinggi Kerusakan Otot pada Atlet Setelah Aktivitas Fisik Intensitas Submaksimal
186 [PTN Universitas Negeri Penelitian Terapan RINA HARIMURTI 0017126805 |Pengembangan Aplikasi Kamus Digital Indikator Pencapaian Kompetensi
Surabaya Unggulan Perguruan Tinggi Berbasis  Artificial  Intelligence  untuk  Mengoptimalkan  Desain
Pembelajaran Abad ke-21 di Jurusan PGSD
187 [PIN Universitas Negeri Penelitian Disertast Doktor |SLAMET SETIAWAN 0008066806 |Strateg Self-Regulated Reading dalam Membaca Teks digital Oleh Calon
Surabaya Guru Pendidikan Bahasa Inggris: Konseptualisasi dan Penerapannya di
Kelas
Universitas Negeri Penelitian Terapan WARJU 0028038101 |Rancang Bangun Knalpot Sepeda Motor Ramah Lingkungan
Surabaya Unggulan Perguruan Tinggi Berteknologi  Metallic  Catalytic Converter Logam Transisi Untuk
Mendukung Produk Inovasi Unggulan Transp
Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan | YUNI SRI RAHAYU 0008066605 [MODEL OPTIMALISASI LAHAN BEKAS TAMBANG BATUBARA|
Surabaya Perguruan Tinggi SEBAGAI MEDIA TANAM MELALUI KAJIAN INTERAKSI
MULTISIMBIOTIK MIKROORGANISME DAN DINAMIKA UNSUR,
HARA TANAH
Universitas Negeri Penelitian Dasar Unggulan  |YUNI YAMASARI 0002067504 |Metode pengenalan emosi peserta didik pada pembelajaran daring
Surabaya Perguruan Tinggi berbasis deteksi mata




Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus
penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran
(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar,
tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.

Lokasi Pengambilan Sampel Tanah
Penelitian ini mengambil lokasi daerah lahan bekas tambang batubara di wilayah Penajam Paser Utara,
Kalimantan Timur (Gambar 1). Rincian data lokasi adalah sebagai berikut:
1. Lokasi I: PT Penajam Prima Coal - Buluminung
Alamat: Kelurahan Buluminung, Kecamatan Penajam, Kab. Penajam Paser Utara
2. Lokasi II: PT Energy Penajam Mandiri
Alamat: Desa Muan, Kecamatan Penajam, Kab. Penajam Paser Utara
3. Lokasi lll: PT Sarana Daya Hutama
Alamat: Desa Labangka Kecamatan Babulu, Kabupaten Penajam Paser Utara

Pada setiap lokasi diambil 5 (lima) titik lokasi yang akan digunakan sebagai sampel dalam penelitian ini dengan
notasi A, B, C, D, dan E.

:ﬁg o )..a' y-
Pengambilan Sampel di Kabupaten Penajam Paser Utara, Kalimantan Timur



Hasil Penelitian dan Pembahasan

A. Sifat Fisika dan Kimia Tanah Lahan Bekas Tambang Batu Bara
Berikut ini adalah data tentang kondisi lingkungan ke lima belas lokasi tempat pengambilan sampel di tiga lokasi
bekas tambang batubara.

Tabel 1. Kondisi Fisik Lingkungan di Tiga Lokasi Lahan Bekas Tambang Batu Bara

Lok Titik Udara Tanah
sampel | Suhu X Intensita X Suhu X pH X Kelembaban X
°C s cahaya °C %
(lux)
I A 30 31,6 38000 | 41800 | 32 32,8 6,8 | 6,72 20 16
B 32 40800 35 6,9 20
C 32 46800 33 6,2 10
D 32 39700 32 6,9 10
E 32 43700 32 6,8 20
I A 28 30 39400 | 34866 | 32 344 | 55 | 6,44 9,4 10,5
B 28 38630 32 6,6 16,2
C 32 29400 36 6,4 8
D 32 37900 36 6,9 9
E 30 29000 36 6,8 10
" A 32 28,8 39500 | 35594 | 32 31 6,5 | 6,66 18 16,2
B 30 38220 30 6,8 10
C 36 32390 30 6,9 20
D 36 36860 31 6,2 12
E 30 31000 32 6,9 21

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan bahwa kondisi lingkungan di lokasi daerah bekas penambangan batu bara
bervariasi dari sisi suhu udara, intensitas cahaya, suhu tanah, pH tanah dan kelembaban tanah. Secara umum
lingkungan sangat kering dengan intensitas cahaya yang tinggi yang berakibat pada tingginya suhu tanah dan
rendahnya kelembaban tanah, sementara itu pH tanah cenderung netral ke arah asam [1, 2]. Sifat fisika tanah
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat Fisika Tanah di Tiga Lokasi Bekas Tambang Batu Bara

Berat Persentase | Kadar air pF
Lokasi | Kode | Isi | Jenis (%) (cm3cm?3) Persen (%) _I?elash Tekstur
(g cm?) Porositas 2,5 Pasir | Debu | Liat | 0
| A |o062] 1,20 48,10 0,34 67 | 26 | 7 |Lempung
Berpasir
B 1,76 | 2,71 35,20 0,29 48 28 24 | Lempung
C 1,37 | 2,10 34,67 0,32 48 33 19 | Lempung
D 132 | 212 37,68 0,37 44 39 17 | Lempung
E 1,25 | 2,09 40,09 0,34 47 37 16 | Lempung
I A 127 247 | 4861 0,29 46 | 24 | 3o |emPungLiat
Berpasir
B 1,16 | 2,39 51,52 0,34 27 21 52 | Liat
C 1,22 | 2,25 45,89 0,24 44 22 34 | Lempung Berliat
D |129] 232 44,30 0,25 50 | 22 | 28 | emPungLiat
Berpasir
E 126 | 2,66 52,56 0,33 33 27 40 | Liat




Il A 1,38 | 2,51 4517 0,42 33 30 37 | Lempung Berliat
B 1,40 | 2,61 46,28 0,33 42 19 39 | Lempung Berliat
Cc 1,46 | 2,62 44,09 0,40 34 39 27 | Lempung
D 135 2,25 40,17 0,40 33 33 34 | Lempung Berliat
E 1,10 | 2,31 50,37 0,32 22 35 43 | Liat

Tabel 2 menunjukkan bahwa meskipun kondisi fisika tanah dikelompokkan dalam kelas tekstur tanah yang
bervariasi dari lempung berliat, liat, lempung dan lempung berpasir, namun persentase porositasnya masih relatif
rendah [3]. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan tanah dalam memegang air relatif tinggi tetapi pengudaraan
tanah rendah sehingga tanah cenderung ke arah anaerob. Jika tanah kehilangan air dalam waktu lama maka tanah
akan cenderung sebagai tanah dengan bongkahan yang kering dan keras dengan kelembaban yang rendah [4]. Hal
ini sangat tidak bagus bagi tanaman yang tumbuh di atasnya dalam hal ketersediaan oksigen untuk melakukan
respirasi dalam memasok ketersediaan ATP untuk pengangkutan secara aktif mineral tanah yang memerlukan
energi berupa ATP [5]. Dari sisi perbaikan struktur tanah perlu dilakukan penambahan dengan partikel tanah yang
memberikan kesempatan pada porositas tanah yang lebih longgar sehingga ketersediaan oksigen menjadi lebih
baik agar akar tanaman berkesempatan untuk tumbuh lebih baik [6] dan berkesempatan melakukan proses
respirasi yang memerlukan energi karena pengangkutannya bersifat aktif menjadi lebih baik karena ketersediaan
ATP menjadi lebih baik [5].

Tabel 3. Sifat Kimia Tanah di Tiga Lokasi Bekas Tambang Batu Bara

C N CIN Bahan p K
Lokasi | Kode Organik | total %) Organik NH4OACIN pH 7
(%) (%) (%) mgkg-1 | me /100g
I A 23,69 1,16 20 40,98 3,06 0,09
B 0,41 0,04 11 0,70 1,47 0,06
C 2,59 0,07 37 4,48 tu 0,03
D 3,53 0,09 37 6,10 tu 0,02
E 3,33 0,08 43 5,76 tu 0,02
1 A 0,73 0,04 17 1,27 tu 0,07
B 1,80 0,09 20 3,12 tu 0,19
C 2,59 0,09 30 4,48 0,73 0,08
D 1,37 0,05 28 2,36 0,73 0,05
E 0,72 0,04 18 1,25 tu 0,05
Il A 4,12 0,17 25 7,12 tu 0,09
B 0,66 0,05 14 1,14 tu 0,13
C 1,53 0,07 22 2,65 tu 0,10
D 4,21 0,11 37 7,28 tu 0,06
E 1,29 0,05 24 2,22 tu 0,14

Tabel 3 menunjukkan kadar N dan P sangat rendah untuk syarat sebagai media [7], bahkan kadar P didominasi
dengan kadar yang tidak terdeteksi karena sangat rendahnya kadar yang dimiliki. Dari sisi “kematangan tanah”
dengan indikator C/N rasio, menunjukkan tanah bekas tambang batu bara masih didominasi dengan kepemilikan
C/N rasio yang tinggi di atas nilai 14, hanya dua dari lima belas titik pengambilan sampel yang menunjukkan nilai
14 atau di bawahnya. Hal ini menunjukkan bahwa lahan bekas tambang batu bara masih memiliki bahan organik
yang tinggi. Artinya proses mineralisasi masih belum sempurna selesai. [8] menyatakan bahwa praktik
penambangan konvensional tidak mengekstraksi semua batuan mineral dikarenakan karena teknologi yang
digunakan tidak mampu memineralisasi semua batuan mineral.

Berdasarkan sifat fisika dan kimia tanah lahan bekas tambang batu bara yang terkait langsung dengan dinamika
hara pada tanah tersebut, maka rekomendasi pengolahan terhadap lahan bekas tambang batu bara untuk
memperbaiki sifat tekstur dan struktur tanah diantaranya adalah sebagai berikut.



1. Dominansi sifat liat perlu diimbangi dengan penambahan bahan yang memungkinkan porositas tanah lebih
longgar, yaitu misalnya penambahan pasir atau bahan-bahan organik yang berasal dari tanaman-tanaman
di sekitar dengan pola penimbunan di dalam tanah untuk pembentukan humus secara alamiah. Hal ini
diperlukan agar memberikan kesempatan bagi akar tumbuhan mampu tumbuh menjadi lebih baik dan
memberikan kesempatan kepada akar untuk melakukan respirasi secara aerob untuk pemenuhan pasokan
ATP pada akar [5, 6].

2. Mengingat kadar P dan N yang relatif rendah, maka upaya memaksimalkan peran dan efektifitas
multisimbiotik organisme tanah dan tanaman memainkan kunci utama karena peran berbagai organisme
yang memiliki peran dalam bersimbiosis dengan tanaman. Diantaranya adalah mikoriza endogen yang
memiliki kekuatan dalam meningkatkan ketersediaan fosfat tanah [9, 10, 11, 12, 13, 14], termasuk bakteri
pelarut fosfat endogen yang mampu mengeluarkan enzim fosfatase yang memungkinkan fosfat yang
terjerap dapat diuraikan dan ditingkatkan ketersediaannya bagi tanaman [15, 16]. Termasuk pemanfaatan
bakteri rhizobium yang bersimbiosis dengan tanaman legume agar mampu memfiksasi N bebas dari udara
sehingga ketersediaan N bagi tanaman juga meningkat [17, 18].

3. Tingginya kadar C di tanah menunjukkan bahwa bahan organiknya di dalam tanah masih tinggi dan proses
mineralisasi bahan organik belum sempurna selesai, oleh karena itu penggunaan bakteri endogen
pendegradasi senyawa hidrokarbon menjadi salah satu hal penting [7, 19] untuk membantu proses
memperbaiki sifat tekstur dan struktur tanah belas lahan batu bara.

B. Identifikasi dan Karakterisasi Efektivitas Bakteri Endogen Lahan Bekas Tambang Batubara

Uji pendahuluan dilakukan untuk isolasi dan karakterisasi bakteri sebelum identifikasi bakteri. Identifikasi
spesies bakteri dilakukan dari pengamatan karakteristik makroskopis koloni, mikroskopis seluler (pengecatan
Gram), dan karaktersitik fisiologis menggunakan Microbact Identification Kits (Microbact™ GNB 12 A dan 12
B) dan 2) morfologi koloni, pewarnaan gram, karakteristik fisiologi melalui uji biokimia menggunakan Microbact
identification system. Hasil uji bakteri gram dicocokkan dengan buku Cowan and Steel’s Manual for The
Identification of Medical Bacteriology dan Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology, Eighth Edition (Holt,
1994). Hasil pengujian bakteri Gram positif dilakukan dengan perhitungan koefisien sebanding. Hasil uji
morfologi dan fisiologi bakteri Bacillus digunakan untuk menentukan persentase koefisien sebanding (Ss) yang
mencakup kesamaan positif dan negatif dari karakter masing-masing spesies bakteri dari genus Bacillus.




Gambar 2. Proses Sterilisasi Alat dan Pengenceran Bertingkat

Karakterisasi bakteri indiginous pada tanah lahan bekas tambang batu bara dimulai dari proses
identifikasi bakteri berdasarkan uji aktivitas biokimia dilakukan dengan cara membandingkan aktivitas
biokimia setiap bakteri yang berbeda (Tabel 4). Hal ini disebabkan karena setiap bakteri mempunyai aktifitas
enzimatik yang berbeda [20], sedangkan hasil identifikasi sebelas isolat ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 4. Hasil Uji Aktivitas Biokimia Sebelas Isolat Bakteri Lahan Bekas Tambang Batu Bara

Bacterial M Nit Ly Or H; y In Ur V- Cit TD Ge M In So S Ar Ad Ra Sa
Samples s otil rat sin nit S dol ea 7! rat A lati alo osi rbi ci abi oni fin lici
ity e e  hin 0s i 8 e se e n na tol tol S no tol os n

e te B se (-]

IES + + + + + + + + +
21A3 + + + + +

8l1IB4 + + + + + + + + + + +
A4 + + + + + + +
71183 T -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1T+1-1-1T+1 -] -1+ -1 -1 -1 -1 -7 -1 -7-1T -7 -7T-1T+71=
ANES - - -1 - - -7 -1 -1+ -7 -1 -1 -7 -1+ -7 -7 -1 -7 -7 -1 -7 -7 -1 -1 -T17+7T1T-
1144 + - - - - - + + - + + - + + - + - - - - + - - - - - - + +
3IB4 + + + - - - - + - + - - - + - + - - - - + - - - - - + + +
S5IB3 + - + - - - - - - - - - - - + - - - - + - - - - - - + +
D3 + + + - - - - + - + - + + - - + - - + - + - - - - - - + +

Tabel 5 menunjukkan bahwa dari setiap koloni plate yang ada ternyata masih ditemukan bakteri lebih dari
satu isolate, sehingga ditemukan jenis bakteri yaitu Bacillus mycoides; B. pantothenticus, B. firmus; B. brevis;
B. stearothermophilus; B. anthracis; B. laterosporus; B. sphaericus; B. sphaericus; B. alvei; dan B. firmus.
Namun demikian secara umum semua berasal dari genus Bacillus dengan persentase antara 65% sampai
dengan 70%. Selanjutnya dari ke sebelas kode isolate bakteri tersebut diuji efektivitasnya dalam melarutkan
fosfat, menambat Nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon.



Tabel 5. Spesies Bakteri Hasil Isolasi di Tiga Lokasi Tanah Lahan Bekas Tambang Batu Bara

Kode Isolat Hasil Identifikasi
No Bakteri Bentuk Nama Spesies Percent
P Probability
1. 611 B3 Batang | Bacillus mycoides; B. pantothenticus
- 60%
(gram positif)
2. IE5 - Batang | Bacillus mycoides 60%
(gram positif)
3. 2 1A3 Batang | Bacillus firmus; B. pantothenticus; B. brevis; B. 65%
(gram positif) stearothermophilus
4. 8111 B4 Batang | Bacillus anthracis; B. mycoides; B. pantothenticus; B.
. . e : 65%
(gram positif) laterosporus; B. sphaericus; B. stearothermophilus
5. 11 A4 N Batang | Bacillus sphaericus 70%
(gram positif)
6. 711B3 - Batang | Bacillus mycoides 70%
(gram positif)
7. 4111 E3 Batang | Bacillus pantothenticus
. 70%
(gram positif)
8. 11A4 - Batang | Bacillus alvei 65%
(gram positif)
9. 31B4 Batang | Bacillus firmus; B. pantothenticus; B. brevis; B.
- . 65%
(gram positif) sphaericus
10. 51B3 Batang | Bacillus anthracis; B. mycoides; B. sphaericus; B.
- - 65%
(gram positif) stearothermophilus
11. I D3 Batang | Bacillus stearothermophilus
- 70%
(gram positif)

Gambar 4. Proses Pengenceran, Pengukuran Kekeruhan Bakteri Sesuai Standard Mc-Farland, dan Mengukur Zona
Bening yang Terbentuk




Gambar 6. Pembuatan Media Selektif Zobell dan Menumbuhkan Bakteri dengan Metode Sumuran

Hasil uji efektivitas bakteri yang sudah diisolasi dari bekas lahan batubara dalam melarutkan fosfat,
mengikat Nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon ditunjukkan pada Tabel 5. Tabel 6 menunjukkan
kemampuan bakteri dalam melarutkan fosfat dari 11 spesies bakteri endogen yang berhasil diisolasi dari lahan
tanah bekas tambang batubara bervariasi dengan kemampuan melarutkan fosfat tertinggi ke terendah adalah
isolat dengan kode 51B3, 611B3, ID3, 31B4, 8111B4, I11D5, 21A3, 411E3, 21A4, IE5, dan 7111B3. Uji efektivitas
bakteri dalam melarutkan fosfat dilakukan dengan cara menumbuhkan dalam media selektif Pikovskaya [21]
dengan metode sumuran selanjutnya setelah masa inkubasi 1 hari diukur pembentukan zona beningnya untuk
menentukan indeks pelarut fosfatnya. Semakin tinggi indeks pelarut fosfatnya maka kemampuan bakteri
tersebut dalam melarutkan fosfat juga semakin efektif [22].



Tabel 6. Efektivitas Bakteri yang Diisolasi dari Lahan Bekas Tambang Batu Bara dalam Melarutkan Fosfat,
Mengikat Nitrogen, dan Mendegradasi Senyawa Hidrokarbon dengan Metode Sumuran*

Nilai Indeks Efektivitas Bakteri Endogen Lahan Bekas Tambang Batubara dalam

No Kode Mendegradasi Senyawa
" | Isolat | Melarutkan Fosfat Mengikat Nitrogen Hidrokarbon
=
1. ID3
21A3
2.
3. 21A4
Rata-rata = 6 mm

4. | 31B4

Rata-rata = 11,67 mm Rata-rata = 3,7 mm Rata-rata = 13,33 mm




Nilai Indeks Efektivitas Bakteri Endogen Lahan Bekas Tambang Batubara dalam

N

J S

Rata-rata = 6,33 mm

—

No Kode
" | Isolat | Melarutkan Fosfat Mengikat Nitrogen
5. 411E3
Rata-rata =5 mm
6. 51B3
7. 611B3
Rata-rata = 13,33 mm Rata-rata = 7,3 mm
, : ‘\\_
8. 7111B3

Rata-rata = 6,7 mm

Mendegradasi
Hidrokarbon

Senyawa

Rata-rata = 6 mm




Nilai Indeks Efektivitas Bakteri Endogen Lahan Bekas Tambang Batubara dalam

No Kode Mendegradasi Senyawa
" | Isolat | Melarutkan Fosfat Mengikat Nitrogen Hidrokarbon
9. 8l1IB4
Rata-rata = 6,3 mm

10. | IE5
11. | HID5

Rata-rata = 10,33 mm Rata-rata = 7,7 mm Rata-rata = 6,67 mm

*Pengujian masing-masing isolate bakteri dilakukan tiga kali yang dianggap sebagai ulangan

Tabel 6 juga menunjukkan kemampuan bakteri dalam mengikat Nitrogen di lingkungannya dari 11
spesies bakteri endogen yang berhasil diisolasi dari lahan tanah bekas tambang batubara, yang bervariasi dalam
kemampuannya mengikat Nitrogen tertinggi ke terendah adalah isolat dengan kode ID3, 21A3, I1ID5, 611B3,
7111B3, 5IB3, 8111B4, 21A4, 411E3, 3I1B4, IE5. Uji efektivitas bakteri dalam mengikat Nitrogen dilakukan dengan
cara menumbuhkan dalam media selektif Burk’s [23] dengan metode sumuran selanjutnya setelah masa inkubasi
1 hari diukur pembentukan zona beningnya untuk menentukan indeks dalam mengikat nitrogen. Semakin tinggi
nilai indeks maka kemampuan bakteri tersebut dalam mengikat nitrogen juga semakin efektif.

Kemampuan bakteri dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon di lingkungannya dari 11 spesies bakteri
endogen yang berhasil diisolasi dari lahan tanah bekas tambang batubara bervariasi dalam kemampuannya
tertinggi ke terendah adalah isolat dengan kode 21A4, 31B4, ID3, 611B3, IE5, 111D5, 51B3, 8111B4, 411E3, 7111B3,
dan 21A3. Uji efektivitas bakteri dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon di lingkungannya dilakukan dengan
cara menumbuhkan dalam media selektif Zobell [24] dengan metode sumuran selanjutnya setelah masa inkubasi
1 hari diukur pembentukan zona beningnya untuk menentukan indeks dalam mengikat nitrogen. Semakin tinggi



nilai indeks maka kemampuan bakteri tersebut dalam mengikat nitrogen juga semakin efektif. Dari Tabel 5 juga
menunjukkan bawa secara umum semua isolat bakteri memiliki kemampuan dalam melarutkan fosfat, mengikat
Nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon di lingkungannya hanya dengan nilai indeks efektivitas yang
berbeda-beda.

Seperti diketahui berbagai mikroorganisme tanah berperan penting menjaga dinamika hara tanah.
Misalnya, bakteri pelarut fosfat dapat digunakan sebagai agen hayati karena mampu meningkatkan ketersediaan
unsur hara P tanah [25], termasuk bakteri pendegradasi hidrokarbon yang berperan mendegradasi senyawa
hidrokarbon yang melimpah secara enzimatis menjadi lebih pendek sehingga tidak bersifat toksik serta
meningkatkan unsur hara tanah yang berasal dari hasil pemecahan senyawa hidrokarbon [19]. Bakteri penambat
nitrogen dapat dimanfaatkan karena kemampuannya dalam menyediakan nitrogen [17, 18] yang diperlukan untuk
menyusun protein dan pembentukan hormon pertumbuhan [26]. Hal tersebut menjadikan alasan mikroorganisme
tanah ini dilibatkan dalam membangun model optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam
melalui pengkajian interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara, dengan menggunakan
tanaman berpotensi bioremediator dari lingkungan asal agar menjamin keberhasilan implementasi model ini
dengan mengedepankan konsep keseimbangan lingkungan yang terjaga dan berkelanjutan, serta berdasarkan
konsep simbiosis tripartiat [27]. Selain itu model yang nantinya dikembangkan ini disusun berdasarkan
keberhasilan pengembangan model optimalisasi lahan marginal yang sudah dilakukan sebelumnya oleh peneliti
pada tanah tercemar minyak [28, 29, 30].

Terkait pelibatan bakteri pelarut fosfat dalam optimalisasi lahan bekas tambang batubara ini penting
mengingat mekanisme utama pelarutan P oleh bakteri adalah melalui pengasaman. Selama proses pengasaman,
senyawa organik yang dikeluarkan oleh bakteri pelarut fosfat dapat menurunkan tingkat keasaman dari 7.0 ke 2.0.
Di antara asam-asam organik, asam glukonat merupakan asam yang sering dihasilkan oleh bakteri pelarut fosfat.
Asam glukonat terutama diproduksi bakteri oleh enzim glukosa dehidrogenase dalam jalur oksidasi langsung
glukosa (Suleman et al., 2018). Selain itu, produksi simultan asam organik yang berbeda oleh strain bakteri pelarut
fosfat dapat berkontribusi pada potensi yang lebih besar untuk pelarutan Pi. Selain berperan dalam pelarutan P,
bakteri pelarut fosfat juga memiliki peran positif lain bagi tumbuhan. Bakteri pelarut fosfat seperti Gram-negatif
P. fluorescens, P. aeruginosa dan Chromobacterium violaceum juga mampu mengeluarkan antibiotik dan
memberikan perlindungan bagi tanaman terhadap patogen yang ditularkan melalui tanah. Selain itu beberapa
bakteri pelarut fosfat seperti Pseudomonas putida memiliki kemampuan untuk mensintesis enzim kunci yaitu 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase yang menghidrolisis ACC menjadi NH3 dan a-ketobutirat
dan dengan demikian mengurangi efek penghambatan dari etilen (C2H4) [31, 32, 33]. Hal tersebut menjadikan
hubungan simbiosis antara bakteri pelarut fosfat dan tanaman bersifat sinergis karena bakteri memberikan P yang
tersedia bagi tanaman dan tanaman memasok senyawa karbon (terutama gula), yang dapat dimetabolisme untuk
pertumbuhan bakteri. Bakteri telah dilaporkan melarutkan P di bawah pengaruh tekanan abiotik seperti
kekeringan, pH rendah atau tinggi, salinitas, dan suhu [33]. Bahkan Chen et al. melaporkan bahwa ko-inokulasi
bakteri pelarut fosfat dengan bakteri pemfiksasi nitrogen lebih efektif dalam pelarutan P serta peningkatan
pertumbuhan tanaman pada kondisi cekaman lingkungan dibandingkan dengan hanya inokulasi tunggal [34].

Di sisi lain, bakteri penambat Nitrogen juga memiliki peran yang tidak kalah penting mengingat
transformasi nitrogen yang ada di udara dapat dilakukan dengan proses fiksasi oleh bakteri penambat nitrogen.
Bakteri penambat nitrogen merupakan bakteri yang mampu memfiksasi atau menambat nitrogen bebas menjadi
amonium atau nitrat, sehingga dapat mengubah bentuk nitrogen yang yang tidak tersedia (susah diserap) menjadi
bentuk yang tersedia dan dapat diserap oleh tanaman [35]. Penambatan atau fiksasi unsur nitrogen yang dilakukan
oleh bakteri memberikan manfaat yang besar bagi tanaman, sehingga banyak dimanfaatkan untuk praktik
pertanian, karena menjadi alternatif pengganti pupuk anorganik. Bakteri penambat nitrogen tidak selalu berada
dalam kondisi simbiosis dengan tanaman melainkan adapula yang hidup bebas dan tidak melakukan asosiasi
dengan organisme lain. Bakteri tersebut meliputi kelompok bakteri Azotobacter, Clostridium, Bacillus, Klebsiella
dan lainnya [36].

Sementara itu diketahui bahwa Batubara merupakan hasil tambang yang merupakan batuan hidrokarbon
padat dihasilkan dari endapan fosil tumbuhan yang dipengaruhi oleh tekanan dan panas dalam kurun waktu lama.
Unsur utamanya terdiri dari karbon, hidrogen dan oksigen. Batubara adalah batuan organik yang memiliki sifat —
sifat fisika dan kimia kompleks yang dapat ditemui dalam berbagai bentuk. Pencemaran tanah oleh senyawa
hidrokarbon menyebabkan tanah kehilangan sifat yang berguna seperti kesuburan tanah, kapasitas mengikat air,
permeabilitas, agregat, dan kontaminasi terhadap air tanah. Polutan hidrokarbon dapat didegradasi oleh
mikroorganisme seperti bakteri, fungi, yeast dan mikroalga dengan memanfaatkan hidrokarbon sebagai sumber
karbon dan energi. Berbagai spesies mikroorganisme telah dilaporkan dapat menurunkan atau mendegradasi



hidrokarbon seperti Pseudomonas, Vibrio, Corynebacterium, Arthrobacter, Brevibacterium, Flavobacterium,
Sporobolomyces, Achromobacter, Bacillus, Aeromonas, Thiobacillus, Lactobacter, Staphylococcus, Penicillium
dan Articulosporium. Bacillus cereus, Micrococcus spp, Pseudomonas aeruginosa dan Escheria coli mampu
mendegradasi benzen, toulen dan xilen [37]. Pseudomonas sp. SA044 mampu mendegradasi 5 jenis hidrokarbon
aromatik, yaitu fenantrena, naftalin, bifenil, antrasena dan xilen. Diharapkan dengan isolate bakteri endogen yang
memiliki kemampuan dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon dapat menjadi bagian dalam mengoptimalisasi
lahan bekan tambang batubara ini menjadi media tanam dengan mensinergikan simbiotiknya bersama
mikroorganisme lainnya yaitu bakteri pelarut fosfat dan bakteri pengikat Nitrogen.

C. Rancangan Model Hipotetik Optimalisasi Lahan Bekas Tambang Batubara Sebagai Media Tanam
Berdasarkan Kajian Interaksi Multisimbiotik Mikroorganisme dan Dinamika Hara Tanah

Secara diagramatis, rancangan model hipotetik ini dapat digambarkan pada Gambar 2 berikut ini.

Kadar air

Mikorhiza

Jumlah Tinggi

poleng

Gambar 7. Rancangan model hipotetik optimalisasi lahan batubara sebagai media tanam berdasarkan kajian
interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika hara tanah

Dalam rancangan model hipotetik ini, secara ringkas disampaikan kerangka dasar seperti di Gambar 2. Pada
tahap awal ditentukan variabel-variabel utama yang mempengaruhi pertumbuhan dan produktivitas tanaman uiji.
Tanaman uji yang dipilih adalah kedelai karena kedelai memiliki kemampuan relatif toleran terhadap cekaman
lingkungan [28]. Variabel-variabel yang mempengaruhi adalah:
1. Iklim yang mempengaruhi intensitas cahaya, suhu udara, kelembaban udara;
2. Faktor Fisik Tanah;
a. Porositas tanah
b. Kadar air tanah
c. Tekstur tanah (pasir, debu, liat)
3. Faktor Kimia Tanah;
a. pH
b. suhu
c. Unsur hara: misalnya N, P, C/N rasio, AI¥*, logam berat Pb, TPH
4. Faktor Biologi Tanah
a. Bakteri pelarut fosfat
b. Rhizobium
c. Mikoriza
d. Bakteri Pendegradasi senyawa hidrokarbon



5. Pertumbuhan tanaman yang dijadikan variabel diantaranya adalah biomassa basah (akar,
tanaman), biomassa kering (akar, tanaman), jumlah daun, tinggi tanaman, panjang akar, kadar
klorofil, luas daun, jumlah dan biomassa bintil akar, biomassa bintil akar efektif.

6. Produksi tanaman yang dijadikan variabel diantaranya adalah jumlah bunga, jumlah polong, berat
basah polong, berat kering polong, waktu bunga muncul pertama kali.

Jika seluruh komponen yang diperlukan dalam membangun model optimalisasi ini sudah diperoleh, selanjutnya
akan diuji secara inferensial dengan analisis jalur. Rancangan model hipotetik ini diawali dengan pengembangan
buku yang membahas tentang optimalisasi lahan batubara sebagai media tanam berdasarkan kajian interaksi
multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika hara tanah. Buku ini dikembangkan dengan tahapan proses
pengembangan dari review internal, review eksternal, serta editor dan finalisasi buku sebelum ke rahap percetakan
dan pengajuan HaKI.

Kesimpulan

1). Sifat fisika dan kimia tanah lahan bekas tambang batubara dipengaruhi oleh lingkungan yang sangat kering
dengan intensitas cahaya tinggi berakibat tingginya suhu tanah dan rendahnya kelembaban tanah, sementara pH
tanah cenderung netral ke arah asam. Kondisi sifat fisika tanah dikelompokkan dalam kelas tekstur tanah yang
bervariasi dari lempung berliat, liat, lempung dan lempung berpasir, namun persentase porositasnya masih relatif
rendah. Kadar N dan P juga rendah dengan C/N rasio yang tinggi; dan

2). Semua isolate bakteri endogen yang diisolasi dari lahan bekas tambang batu bara memiliki kemampuan dalam
melarutkan fosfat, mengikat nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon hanya nilai indeks efektivitasnya
berbeda-beda. Hasil karakterisasi 11 bakteri dalam melarutkan fosfat bervariasi dengan kemampuan tertinggi ke
terendah adalah isolat dengan kode 51B3, 611B3, ID3, 31B4, 9111B4, 11ID5, 21A3, 411E3, 21A4, IE5, dan 7111B3
dengan rentang nilai indeks kemampuan melarutkan fosfat antara 14 sd 6 mm. Hasil karakterisasi 11 bakteri dalam
penambat nitrogen juga variasi dengan kemampuan tertinggi ke terendah berturut-turut adalah isolat dengan kode
ID3, 21A3, I1ID5, 611B3, 7111B3, 5IB3, 8111B4, 21A4, 411E3, 3IB4, IE5 dengan rentang nilai indeks kemampuan
menambat nitrogen antara 3,7 sd 9.3 mm. Sementara untuk karakterisasi bakteri dalam mendegradasi senyawa
hidrokarbon berturut-turut dari yang berkemampuan tinggi ke rendah adalah isolat dengan kode 21A4, 31B4, ID3,
611B3, IE5, I1ID5, 51B3, 8111B4, 411E3, 7111B3, dan 21A3 dengan rentang nilai indeks kemampuan mendegradasi
senyawa hidrokarbon antara 1,67 sd 20,67 mm;

3). Rancangan model hipotetik optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam berdasarkan
kajian interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara adalah sebagai berikut.

Kadar air

Jumlah Tinggi

Jumlah

polong




melalui Simlitabmas.

D. STATUS LUARAN: Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran
tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual,
hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung
dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis
luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan

Tabel 6. Ketercapaian Luaran

No | Jenis Luaran

Status Ketercapaian

Keterangan
Rencana
Tindaklanjut

1. Buku: Optimalisasi
Lahan Batubara Sebagai
Media Tanam
Berdasarkan Kajian
Interaksi Multisimbiotik
Mikroorganisme dan
Dinamika Hara Tanah

Buku sudah diselesaikan;
Buku sudah dicetak;

Optimalisasi Lahan Bekax Tambang BEatuobara
Schagai Modia Tamam:

Buku sudah didaftarkan HaKI.




No | Jenis Luaran Status Ketercapaian Keterangan
Rencana
Tindaklanjut
SURATBRNEATATAN
2. Publikasi: Seminar | Presentasi di Seminar Internasional sudah dilaksanakan

Internasional

(ICRACROS 2022: 4th International Conference on
Research and Academic Community Services)
- Sertifikat sebagai pemakalah sudah diterima

ational Conference on Research and e
Ly Seiere G RASSES "0 <

s RN S s

- Artikel revisi sesuai hasil reviewer sudah disubmit
kembali ke panitia seminar.

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk
Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi
kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen
realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui Simlitabmas.

Tidak ada mitra




F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama
melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian
dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan.

1. Saat menguji efektivitas bakteri pelarut fosfat, bakteri penambat Nitrogen, dan bakteri pendegradasi
senyawa hidrokarbon: diperlukan proses optimalisasi yang lebih lama dari perkiraan termasuk
menunggu waktu pemesanan reagent tertentu yang diperlukan selama proses menguji efektivitas bakteri
endogen.

2. Luaran publikasi dalam seminar internasional terindeks sudah dilaksanakan dan menungu publikasi
prosiding.

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya
berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan
tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini
diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan
termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam
proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka
yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat
dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai.

RENCANA TAHAP SELANJUTNYA PADA TAHUN KEDUA (2023)

Kalimantan Timur banyak digunakan untuk usaha pertambangan batubara meskipun berpotensi sebagai wilayah
produktif, sehingga diperlukan penanganan untuk mengatasi faktor pembatas sebelum dimanfaatkan sebagai
media tanam karena penambangan batubara umumnya dilakukan dengan teknik penambangan terbuka. Teknik ini
dilakukan dengan membuka lahan kemudian mengambil dan memindahkan tanah di wilayah top soil sampai
penambangan batubara dimungkinkan. Hal ini berakibat pada kerusakan tanah secara fisik, kimia, dan biologi
sehingga unsur haranya rendah dengan berbagai faktor pembatas lainnya. Berbagai mikroorganisme tanah
berperan penting menjaga dinamika hara tanah seperti mikoriza, bakteri pelarut fosfat, bakteri penambat Nitrogen,
dan bakteri pendegradasi senyawa hidrokarbon. Hal tersebut menjadikan alasan mikroorganisme tanah ini
dilibatkan dalam membangun model optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam melalui
pengkajian interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara, dengan menggunakan tanaman
berpotensi bioremediator dari lingkungan asal agar menjamin keberhasilan implementasi model ini dengan
mengedepankan konsep keseimbangan lingkungan yang terjaga dan berkelanjutan, serta berdasarkan konsep
simbiosis tripartiat.

Secara khusus tujuan penelitian pada tahun kedua adalah secara molekuler mengkarakterisasi efektivitas isolat
bakteri endofit lahan bekas tambang batu bara untuk: 1) melarutkan fosfat; 2) mengikat nitrogen; dan 3) untuk
mendegradasikan senyawa hidrokarbon.

Hasil pada penelitian pertama (2022) menunjukkan bahwa:

1). Sifat fisika dan kimia tanah lahan bekas tambang batubara dipengaruhi oleh lingkungan yang sangat kering
dengan intensitas cahaya tinggi berakibat tingginya suhu tanah dan rendahnya kelembaban tanah, sementara pH
tanah cenderung netral ke arah asam. Tekstur tanah yang bervariasi dari lempung berliat, liat, lempung dan
lempung berpasir, namun persentase porositasnya masih relatif rendah. Kadar N dan P juga rendah dengan C/N
rasio yang tinggi;

2). Semua isolat bakteri endogen yang diisolasi dari lahan bekas tambang batu bara memiliki kemampuan dalam
melarutkan fosfat, mengikat nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon dengan nilai indeks efektivitas
yang berbeda-beda. Hasil karakterisasi 11 bakteri dalam melarutkan fosfat bervariasi dengan kemampuan
tertinggi ke terendah adalah isolat dengan kode 5IB3, 611B3, ID3, 31B4, 9111B4, 111D5, 21A3, 411E3, 21A4, IE5,
dan 7111B3 dengan rentang nilai indeks kemampuan melarutkan fosfat antara 14 sd 6 mm. Hasil karakterisasi 11
bakteri dalam penambat nitrogen juga variasi dengan kemampuan tertinggi ke terendah berturut-turut adalah
isolat dengan kode 1D3, 21A3, 111D5, 611B3, 7111B3, 51B3, 8111B4, 21A4, 411E3, 31B4, IE5 dengan rentang nilai
indeks kemampuan menambat nitrogen antara 3,7 sd 9.3 mm. Sementara untuk karakterisasi bakteri dalam



mendegradasi senyawa hidrokarbon berturut-turut dari yang berkemampuan tinggi ke rendah adalah isolat dengan
kode 21A4, 31B4, ID3, 611B3, IE5, I1ID5, 51B3, 8111B4, 411E3, 7111B3, dan 21A3 dengan rentang nilai indeks
kemampuan mendegradasi senyawa hidrokarbon antara 1,67 sd 20,67 mm;

3). Rancangan model hipotetik optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam berdasarkan
kajian interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara.

Urgensi Penelitian ini diharapkan model optimalisasi lahan bekan tambang batu bara ini disusun berdasarkan
keberhasilan pengembangan model optimalisasi lahan marginal yang sudah dilakukan sebelumnya oleh peneliti
pada tanah tercemar minyak [28, 29, 30]. Selain itu, model ini penting dalam pengembangan kebijakan untuk
mengatasi kerusakan lingkungan secara komprehensif agar penyusunan model memiliki dasar kuat. Untuk itu,
dalam penelitian ini dipadukan dengan hasil pengkajian efektivitas mikroorganisme endofit secara molekuler.
Temuan ini, diharapkan dapat memperkaya IPTEK dalam mengatasi lahan bekas tambang batubara yang memiliki
kadar senyawa hidrokarbon tinggi, selain dapat mendukung ketercapaian riset unggulan Universitas Negeri
Surabaya (Unesa) dalam bidang Riset Unggulan Sains dan Teknologi, pada topik Teknologi budidaya dan
pemanfaatan lahan sub- optimal, sesuai Renstra Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat (LPPM)
Unesa tahun 2021-2025.

Posisi Ketercapaian Road Map:

Penelitian Yuni Sri Rahayu et al tentang optimalisasi lahan-lahan yang mengalami cekaman sehingga dapat

digunakan sebagai media tanam bagi tumbuhan dengan memanfaatkan organisme multisimbiotik diantaranya

adalah sbb:

1. Explorasi mikroorganisme endofit dan eksplorasi tanaman pada berbagai kondisi cekaman tanah/lingkungan
(tanah tercemar minyak/hidrokarbon, salinitas tinggi, tanah kapur, kekeringan, maupun logam berat [27, 28,
29, 30, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52].

2. Perbaikan struktur dan tekstur tanah pada kondisi cekaman lingkungan [27, 38, 39, 41].

3. Interaksi multisimbiosis mikroorganisme dan tanaman untuk bioremediasi tanah yang tercekam [28, 30, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48].

4. Pengembangan model bioremediasi tanah marginal yang mengalami cekaman dengan memanfaatkan
interaksi mikroorganisme multisimbiotik dan tanaman [28, 30, 39, 41, 45, 46, 47, 48, 49, 51, 52].

7. Implementasi Model
Optimalisasi/Bioremediasi Tanah
Marginal Melalui Interaksi
Multisimbiotik Mikroorganisme
endogen dan Tanaman (2025-
5. Pengembangan model 2026)
optimalisasi/bioremediasi lahan yang
mengalami cekaman dengan
memanfaatkan multisimbiotik
mikroorganisme dan tanaman (2016-
3. Eksperimen untuk 2020)
memperbaiki struktur tekstur
tanah (fisika tanah, kimia tanah
dan Biologi tanah) pada tanah
dengan kondisi cekaman (2012-
2014)

o

Verifikasi Model
Optimalisasi/Bioremediasi

1. Eksplorasi mikrooorganisme
endofit daerah marginal yang
mengalami cekaman lingkungan
(tanah tercemar logam berat,
tanah tercemar minyak, tanah
salin, tanah kapur, tanah dari
lumpur Lapindo (2006-2010)

2. Eksplorast berbagai tanaman
budidaya yang tenggang

terhadap tanah dengan kondisi

cekaman dan zat penghambat
(2008-2012)

4. Eksperimen untuk interaksi

mikroorganisme tanah dan tanaman
untuk keperluan bioremediasi tanah
marginal yang mengalami cekaman

(2014-2016)

melalui interaksi
multisimbiotik
mikroorganisme endofit dan
tanaman pada lahan bekas
tambang batubara (2021-
2024)

8. Model
Optimalisasi/Bioremediasi
Tanah Marginal Melalui
Interaksi Multisimbiotik
Mikroorganisme endogen
dan Tanaman sebagai media
tanam untuk mendukung
ketahanan pangan (2027)



Road Map peneliti tentang optimalisasi lahan-lahan marginal atau lahan-lahan yang mengalami cekaman: 1).
Eksplorasi mikrooorganisme endofit daerah marginal yang mengalami cekaman lingkungan (tanah tercemar
logam berat, tanah tercemar minyak, tanah salin, tanah kapur, tanah dari lumpur Lapindo (2006-2010); 2).
Eksplorasi berbagai tanaman budidaya yang tenggang terhadap tanah dengan kondisi cekaman dan zat
penghambat (2008-2012); 3). Eksperimen untuk memperbaiki struktur tekstur tanah (fisika tanah, kimia tanah
dan Biologi tanah) pada tanah dengan kondisi cekaman (2012-2014); 4). Eksperimen untuk interaksi
mikroorganisme tanah dan tanaman untuk keperluan bioremediasi tanah marginal yang mengalami cekaman
(2014-2016); 5) Pengembangan model optimalisasi/bioremediasi lahan yang mengalami cekaman dengan
memanfaatkan multisimbiotik mikroorganisme dan tanaman (2016-2020); 6). Verifikasi Model
Optimalisasi/Bioremediasi melalui interaksi multisimbiotik mikroorganisme endofit dan tanaman pada lahan
bekas tambang batubara (2021-2024); 7). Implementasi Model Optimalisasi/Bioremediasi Tanah Marginal
Melalui Interaksi Multisimbiotik Mikroorganisme endogen dan Tanaman (2025-2026); 8). Model
Optimalisasi/Bioremediasi Tanah Marginal Melalui Interaksi Multisimbiotik Mikroorganisme endogen dan
Tanaman sebagai media tanam untuk mendukung ketahanan pangan (2027).

Dari road map keseluruhan yang digambarkan menunjukkan bahwa penelitian ini secara keseluruhan berada pada
tahapan nomor 6 (enam) yaitu verifikasi model optimalisasi melalui interaksi multisimbiotik mikroorganisme
endofit dan tanaman pada lahan bekas tambang batubara yangd iharapkan dapat diselesaikan sampai akhir tahun
2024 dengan dihasilkannya model tersebut.

Hasil penelitian ini akan menambah road map tentang penelitian sejenis tentang optimalisasi lahan marginal atau
lahan-lahan yang mengalami cekaman lingkungan dengan memanfaatkan interaksi multisimbiotik organisme
tanah terutama organisme endogen dengan tanaman agar tercapai agroekosistem yang berkelanjutan dengan
memanfaatkan tanaman berpotensi bioremediator dari lingkungan asal agar menjamin keberhasilan implementasi
model optimalisasi ini dengan mengedepankan konsep keseimbangan lingkungan yang terjaga dan berkelanjutan,
serta berdasarkan konsep simbiosis tripartiat.

Rencana Penelitian dan Luaran Tahun Kedua (2023)

Penelitian tahun kedua (2023) merupakan tahapan untuk mengkarakterisasi secara molekuler efektivitas bakteri
endogen lahan bekas tambang batu bara dalam melarutkan fosfat, menambat nitrogen, dan mendegradasi senyawa
hidrokarbon. Merupakan penelitian deskriptif dengan metode penelitian sebagai berikut.

1. Mengambil sampel tanah di tiga lokasi lahan bekas tambang batubara di wilayah Penajam Pasir Utara,
Kalimantan Timur,

2. Preparasi dan optimalisasi untuk metode NGS (next generation sequencing=NGS) dengan menggunakan

sampel tanah lahan bekas tambang batu bara,

Melakukan medote NGS dari bakteri sampel tanah,

4. Menganalisis hasil untuk menentukan: efektivitas isolate bakteri endofit untuk melarutkan fosfat secara
molekuler; efektivitas isolate bakteri endofit untuk mendegradasi senyawa hidrokarbon secara molekuler; dan
efektivitas isolate bakteri endofit untuk menambat nitrogen bebas secara molekuler,

5. Menulis manuscript artikel untuk publikasi di Seminar Internasional dan publikasi di Jurnal Internasional
Bereputasi.

w

Luaran penelitian (2023):

1. Publikasi di Jurnal Internasional Bereputasi: Journal of Agricultural Science and Technology (Q3).

2. Publikasi seminar internasional terindeks: International Conference on Research and Academic Community
Services (ICRACROS 2023).

Berikut bagan skematis dan luaran penelitian pada setiap tahun, terutama tahun kedua (2023). Bagan ini
menunjukkan metode yang akan dilakukan dan luaran penelitian yang diharapkan.


http://jast.modares.ac.ir/index.php?sid=23&slc_lang=en

TAHUN I: KARAKTERISASI EFEKTIVITAS ISOLAT BAKTERI ENDOFIT, PEMETAAN DINAMIKA HARA
TANAH, PENGEMBANGAN MODEL HIPOTETIK OPTIMALISASI LAHAN TAMBANG BATUBARA(2022)

Analisis Kadar Hara Tanah Efcktivitas bakten endofit

Berdasar Lokasi Pengambilan . - meclarutkan fosfat,

Sampel Bakten Endofit Karakterisasi Efcktivitas l/ mendegradasi senyawa
Mikroorganisme Endofit hidrokarbon, menambat N

Isolasi identifikasi baktent endofit dan Pemetaan Kadar

(penclitian schelumnya) Hara Tanah \ Dinamika Hara Tansh

P I
- Luaran:

Efektivitas bakteri endofit: Model Hipotetik Luaran:

melarutkan fosfat, Optimalisasi Lahan Publikasi di Seminar

mendegradasi senyawa Tambang Batubara Internasional Terindeks

hidrokarbon. menambat N untuk Media Tanam

TAHUN II: KARAKTERISASI EFEKTIVITAS MIKROORGANISME ENDOFIT LAHAN BEKAS TAMBANG
BATUBARA SECARA MOLEKULER (TAHUN 2023)

Bakten endofit vang Bakten efektf melarutkan
efektif \ / fosfat
"I Uji efektivitas
:"Il.:::ll e secara molekuler = Bakteri cfektif mendegradasi
. ji Efektivitas secarn .
rer //-\ hidrokarbon
2. Publikasi di jurnal internasional |
3. Publikasi Seminar Internasional Bakten efcktf menambat N
Terindeks

TAHUN I UJICOBA EFEKTIVITAS MIKROORGANISME ENDOFIT PADA TANAH BEKAS TAMBANG
BATUBARA MELALUT INTERAKSI MULTISIMBIOTIK MIKROORGANISME ENDOFIT DAN DINAMIKA
UNSUR HARA DENGAN TANAMAN UJI BERPOTENSI BIOREMEIIATOR (TAHUN 2024)

Pemetaan Dinamika Unsur

Hara

Hasil efektivitas bakten

endofit dan mikonza

Tanaman berpotensi
bioremediator

.| Ujicoba efektivitas interaksi Penyusunan model
Y| multisimbiotik optimalisasi lahan
mikroorganisme dan bekas tambang
dinamika hara tanah dengan (=) batubara untuk media
tanam
4

/ tanaman bioremediator
/?.nm:

Publikasi di jurnal internasional, Buku monograf dan
HKI (edisi revisi), Seminar Internasional Terindeks,

Paten sederhana (draf)

Gambar 8. Bagan Skematis Prosedur dan Luaran Penelitian




Jadwal Penelitian Tahun Kedua (2023)
No Nama Kegiatan
1

1 | Persiapan alat dan bahan penelitian

Karakterisasi efektivitas isolate bakteri dalam
2

melarutkan fosfat secara molekuler

Karakterisasi efektivitas isolate bakteri dalam
3 . )

mendegradasi senyawa hidrokarbon secara molekuler
4 Karakterisasi efektivitas isolate bakteri dalam

menambat N secara molekuler
5 | Analisis data dan verifikasi model hipotetik
6 | Penyusunan artikel publikasi
7 | Penyusunan laporan penelitian

H.DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan
pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka.
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