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RINGKASAN 

Kalimantan Timur memiliki cakupan pertambangan batubara sangat luas, namun tidak semua 

perusahaan pertambangan batubara melakukan pengolahan lahan terlebih dahulu sebelum 

wilayah tersebut ditinggalkan. Sementara lahan ini sangat potensial dimanfaatkan menjadi 

lahan produktif, meskipun diperlukan upaya meminimalkan faktor pembatasnya diantaranya 

adalah rendahnya kadar hara tanah. Penelitian ini secara keseluruhan akan mengkaji interaksi 

multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara untuk menyusun model optimalisasi 

lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam yang diharapkan dapat digunakan sebagai 

salah satu acuan dalam pengambilan kebijakan pemanfaatan lahan marginal bekas tambang 

batubara. Hasil penelitian tahun pertama adalah: 1) Identifikasi dan karakterisasi bakteri 

endogen berdasarkan sifat morfologi, fisiologis, dan biokimiawi; 2) Sebelas isolat bakteri 

endogen yang diisolasi dari lahan bekas tambang batubara yang memiliki kemampuan dalam 

melarutkan fosfat, mengikat nitrogen, dan mendegradasi senyawa hidrokarbon dengan nilai 

indeks efektivitas berbeda-beda; 3) 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 4) Buku: Optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam berdasarkan 

kajian interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara. Penelitian tahun 

kedua ini bertujuan untuk: 1) mengidentifikasi secara molekuler isolat bakteri yang sudah diuji 

keefektifannya secara manual di tahun pertama; 2) karakterisasi secara molekuler isolate 

bakteri endofit untuk melarutkan fosfat; mendegradasi senyawa hidrokarbon; dan menambat 

nitrogen bebas. Langkah penelitian yang dilakukan meliputi: Cultivation of Test Bacteria and 

Extraction of DNA, Quantification of DNA Extracted, Amplification and Purification of 16S 

rRNA Gene Isolat Bakteri, Agarose Gel Electrophoresis, dan Sequencing, Blasting and 

Phylogenetic Analysis of the Amplified DNA. Penelitian ini diharapkan mendukung 

ketercapaian riset unggulan Universitas Negeri Surabaya (Unesa) dalam bidang Riset 

Unggulan Sains dan Teknologi, pada topik Teknologi budidaya dan pemanfaatan lahan sub-

optimal (marginal), sesuai Renstra Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat 

(LPPM) Unesa tahun 2021-2025. Rencana luaran: publikasi di Journal of Agricultural Science 

and Technology (accepted) dan mempresentasikan artikel pada Seminar Internasional (The 

International Conference of Mathematics, Science, and Education (ICoMaSEdu)_TKT akhir 

penelitian adalah TKT 3 

 

Kata_kunci_1; optimalisasi, kata_kunci_2; batubara, kata_kunci_3: media-tanam; 

kata_kunci_4; multisimbiotik-mikroorganisme; kata_kunci_5: dinamika-hara 

Ringkasan penelitian tidak lebih dari 500 kata yang berisi latar belakang penelitian, tujuan dan 

tahapan metode penelitian, luaran yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian yang diusulkan.  

Kata kunci maksimal 5 kata 

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


 

LATAR BELAKANG 

Wilayah Kalimantan Timur  banyak digunakan untuk usaha pertambangan batubara [1]. Agar 

berpotensi sebagai wilayah produktif, diperlukan penanganan 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. Ini berakibat pada kerusakan tanah secara fisik, kimia, dan biologi 

sehingga unsur haranya rendah [2] disertai faktor pembatas lainnya [3, 4, 5].  

 

Berbagai mikroorganisme tanah berperan penting menjaga hara tanah. Mikoriza [6] mampu 

memfasilitasi penyerapan unsur hara [7], membantu memperluas fungsi sistem perakaran [8, 

9], membantu penyerapan unsur hara esensial, dan menjaga stabilisasi logam berat sehingga 

tidak membahayakan tumbuhan [10]. Bakteri pelarut fosfat dapat digunakan sebagai agen 

hayati karena mampu meningkatkan ketersediaan unsur hara P [11]. Bakteri pendegradasi 

hidrokarbon 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 [12, 13]. Bakteri penambat nitrogen dapat 

dimanfaatkan karena kemampuannya dalam menyediakan nitrogen [14, 15] yang diperlukan 

untuk menyusun protein dan pembentukan hormon pertumbuhan [16]. Hal tersebut menjadikan 

mikroorganisme tersebut 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 [17].  

 

Isolasi dan identifikasi isolat bakteri endofit tanah bekas tambang batubara telah dilakukan [18] 

di penelitian tahun pertama, termasuk: 1) karakterisasi efektifitas bakteri endofit dalam 

melarutnya fosfat, mendegradasi senyawa hidrokarbon, dan menambat N2; 2) pemetaan 

dinamika unsur hara dalam kaitannya dengan sifat fisika dan kimia tanah; dan 3) menyusun 

buku optimalisasi lahan bekas tambang batubara sebagai media tanam berdasarkan kajian 

interaksi multisimbiotik mikroorganisme dan dinamika unsur hara. Berdasarkan hasil tahun 

pertama, penelitian tahun kedua ini bertujuan untuk: 1) mengidentifikasi secara molekuler 

isolat bakteri yang sudah diuji keefektifannya secara manual di tahun pertama; 2) karakterisasi 

secara molekuler isolate bakteri endofit untuk melarutkan fosfat; mendegradasi senyawa 

hidrokarbon; dan menambat nitrogen bebas. Langkah ini menjadi penting untuk memastikan 

spesies bakteri yang efektif dalam  melarutkan fosfat, mendegradasi senyawa hidrokarbon, dan 

menambat N2 sebelum mengujicobakan interaksi antara bakteri endofit tersebut dan mikoriza 

Latar belakang penelitian tidak lebih dari 500 kata yang berisi latar belakang dan permasalahan 

yang akan diteliti, tujuan khusus, dan urgensi penelitian. Pada bagian ini perlu dijelaskan uraian 

tentang spesifikasi khusus terkait dengan skema. 



dengan tanaman berpotensi bioremediator dari lahan bekas tambang batubara sebagai tahap 

verifikasi model yang direncanakan dilakukan di tahun ketiga. 

 

Model ini disusun berdasarkan keberhasilan pengembangan model optimalisasi lahan marginal 

yang sudah dilakukan peneliti pada tanah tercemar minyak [19, 20, 21]. 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 di 

tahun kedua ini. Temuan ini, diharapkan memperkaya IPTEK dalam mengatasi lahan bekas 

tambang batubara yang memiliki kadar senyawa hidrokarbon tinggi, serta mendukung 

ketercapaian riset unggulan Unesa bidang Riset Unggulan Sains dan Teknologi, topik 

Teknologi budidaya dan pemanfaatan lahan sub-optimal (marginal), sesuai Renstra LPPM 

Unesa tahun 2021-2025. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. State of The Art Penelitian 

Penelitian ini sebagai verifikasi terhadap model optimalisasi dan bioremediasi lahan marginal 

sebagai media tanam yang telah dikembangkan dari penelitian sebelumnya untuk mengatasi 

cekaman akibat kondisi lingkungan dengan memanfaatkan interaksi multisimbiotik 

mikroorganisme endofit  dengan memberdayakan tanaman berasal dari lingkungan sekitar agar 

keberlanjutan model yang akan diimplementasikan lebih “diterima” oleh ekosistem. Penelitian 

ini sekaligus menguatkan road map peneliti untuk menghasilkan model yang sudah disusun 

dan diterapkan pada beberapa tanah marginal seperti tanah tercemar minyak, tanah tercemar 

logam berat, tanah salin, tanah kapur, tanah dari lumpur Lapindo, dll.  Dalam penelitian ini 

akan dihasilkan model optimalisasi lahan tambang batubara dengan memanfaatkan pola 

interaksi multisimbiotik mikroorganisme endofit dan kajian dinamika hara dengan tanaman 

berpotensi sebagai bioremediator sebagai tanaman uji, berlandaskan konsep keseimbangan 

agroekosistem untuk menghasilkan produksi pertanian yang sehat di lahan marginal yang 

berpotensi sebagai lahan produktif. 

 

B. Peranan Mikoriza 

Mikoriza merupakan simbiotik mutualisme antara perakaran tumbuhan dan jamur [22], karena 

jamur memperoleh nutrisi hasil fotosintesis tumbuhan dan tumbuhan memperoleh peningkatan 

penyerapan unsur hara  tanah esensial pada kondisi cekaman dan peningkatkan adaptasi 

tumbuhan terhadap lingkungan miskin unsur hara [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 

34]. Aplikasi Mikoriza pada tanah bekas tambang batubara dapat meningkatkan kemampuan 

hidup dan pertumbuhan tanaman karena logam berat dan hidrokarbon hasil penimbunan selama 

Tinjauan pustaka tidak lebih dari 1000 kata dengan mengemukakan state of the art dan peta jalan 

(road map) dalam bidang yang diteliti. Bagan dan road map dibuat dalam bentuk JPG/PNG yang 

kemudian disisipkan dalam isian ini. Sumber pustaka/referensi primer yang relevan dan dengan 

mengutamakan hasil penelitian pada jurnal ilmiah dan/atau paten yang terkini. Disarankan 

penggunaan sumber pustaka 10 tahun terakhir. 



proses penambangan dapat berkurang [35, 36]. Selain itu, Mikoriza mempunyai potensi 

teknologi mikorizoremediasi logam berat dalam rehabilitasi lahan tambang [10]. Mikoriza 

dapat meningkatkan ketahanan tumbuhan terhadap tanah terkontaminasi logam berat [37]. 

Mikoriza tidak hanya memasok senyawa mineral untuk tanaman tetapi juga meningkatkan sifat 

fisikokimia tanah, dan bertindak sebagai filter untuk memblokir xenobiotik dalam miseliumnya 

[38]. Oleh karena itu, mikoriza bertindak sebagai penghalang fisik dan bekerja sebagai 

selubung tanaman bermikoriza [39] dan mengakumulasi logam berat di akar tanaman 

(fitostabilisasi) [40].  

 

C. Peranan Bakteri Pendegradasi Hidrokarbon dan Batubara   

Mikroba yang mampu menguraikan senyawa hidrokarbon dikarenakan kemampuan proses 

enzimatik pendegradasi hidrokarbon [13]. Pemanfaatan bakteri pendegradasi hidrokarbon 

dapat mempersingkat waktu bioremediasi karena bakteri tersebut dapat memanfaatkan 

hidrokarbon dari minyak bumi untuk proses metabolismenya [41, 42]. Bakteri tersebut 

memiliki kapasitas enzimatik yang tinggi, sehingga efektif digunakan dalam proses degradasi 

komplek hidrokarbon di lingkungan yang tercemar minyak bumi atau batubara. Meningkatnya 

asam-asam organik tersebut diikuti dengan penurunan pH,  mengakibatkan pelarutan P yang 

terikat oleh Ca [13].   

 

Terdapat 10 genus bakteri yang paling baik digunakan untuk degradasi hidrokarbon karena 

kemampuannya memecah hidrokarbon dan memanfaatkan unsur karbonnya untuk proses 

metabolisme bakteri [43, 44]. Bakteri yang umum ditemukan di tambang batubara adalah 

Bacillus cereus dan Bhargavaea cecembensis [45]. Metana (CH4) terbentuk, terperangkap dan 

terakumulasi di pori-pori selama pembentukan batubara yang berpotensi untuk dimanfaatkan 

sebagai sumber energi alternatif. Bakteri pelarut batubara seperti Bacillus mycoides, 

Microbacterium sp dan Acinetobacter baumannii mampu melepaskan humified organic matter 

(HOM) melalui biotransformasi batubara [46] sehingga penambahan HOM ke tanah sering 

digunakan untuk membantu rehabilitasi lahan kritis sehingga penggunaan bakteri pelarut 

batubara berpotensi memperbaiki tanah berkas tambang batubara [47]. 

 

D. Peranan Bakteri Pelarut Fosfat 

Bakteri pelarut fosfat dapat melarutkan fosfat sehingga dapat diserap oleh tumbuhan [48] 

sehingga kebutuhan unsur hara fosfat bagi tumbuhan akan terpenuhi [49]. Unsur fosfat 

diperlukan dalam fotosintesis, respirasi, penyimpanan dan transfer energi, pembelahan sel, 

pembesaran sel dan beberapa proses lain [50]. Bakteri  pelarut fosfat  mampu  mensekresi  asam  

organik sehingga menurunkan  pH tanah dan memecahkan ikatan beberapa senyawa fosfat 

sehingga meningkatkan ketersediaan fosfat tanah [51]. Efek pelarutan fosfat melalui reaksi 

antara asam organik dengan pengikat fosfat seperti Al, Fe, dan Ca, atau Mg akan membentuk 

chelate organik yang stabil untuk membebaskan ion fosfat yang terikat [52]. 

 

E. Pengaruh Senyawa Hidrokarbon Terhadap Pertumbuhan Tanaman 

Senyawa hidrokarbon merupakan senyawa yang bersifat toksik bagi tumbuhan termasuk 

batubara yang merupakan batuan sedimen hidrofobik [53]. Molekul hidrokarbon dapat 

menembus tanaman melalui jaringan daun, stomata, dan akar yang tingkat penetrasinya 



tergantung pada jenis hidrokarbon, bagian tanaman, waktu pemaparan, ketebalan kutikula dan 

kepadatan stomata. Setelah menembus ke dalam tanaman, hidrokarbon masuk ke ruang antar 

sel dan ke sistem pembuluh angkut. Adanya penetrasi senyawa hidrokarbon pada tumbuhan 

dapat merusak membran sel dan memicu kebocoran isi sel dan memungkinkan masuknya 

hidrokarbon ke dalam sel [54]. Hidrokarbon berpengaruh terhadap perkecambahan tanaman 

dan hambatan pertumbuhan karena menyebabkan kerusakan berbagai bagian tanaman yang 

dapat menghambat perkembangan dan pertumbuhan [55]. 

 

F. Peranan Bioremediasi  

Bioremediasi adalah proses yang melibatkan mikroorganisme atau enzim mikroorganisme 

untuk menghilangkan senyawa kontaminan dari wilayah yang mengalami pencemaran [56, 57], 

dengan mikroorganisme utama yang berperan dari kelompok jamur dan bakteri [58]. 

Mikroorganisme selama proses bioremediasi memiliki kemampuan bertahan hidup di 

lingkungan tercemar [59] dan memiliki enzim yang mendegradasi senyawa tersebut [60]. 

Berbagai jenis mikroorganisme dapat digunakan untuk proses bioremediasi misalnya logam 

berat yaitu Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas pseudoalcaligenes, Bacillus cereus, 

Micrococcus luteus [61, 62, 62, 64]. Penggunakan berbagai jenis bakteri lebih efektif dalam 

melakukan bioremediasi dibandingkan dengan hanya menggunakan satu jenis bakteri. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi dan membatasi efisiensi bioremediasi yaitu suhu, pH, 

potensial redoks, kotersediaan unsur hara, kelembaban, dan komposisi kimia [65]. 

 

C. Road Map Penelitian 

Penelitian ini didasari oleh road map peneliti yang disusun berdasarkan yang sudah dilakukan 

peneliti dan yang akan dilakukan oleh peneliti sampai mencapai target yang ditetapkan. 

Diawali dari berbagai hasil penelitian tentang: 

1. Explorasi mikroorganisme endofit dan eksplorasi tanaman pada berbagai kondisi cekaman 

tanah/lingkungan (tanah tercemar minyak/hidrokarbon, salinitas, tanah kapur, kekeringan, 

maupun logam berat [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 17, 18, 19, 20, 

21]. 

2. Perbaikan struktur dan tekstur tanah pada kondisi cekaman lingkungan [66, 68, 17, 19]. 

3. Interaksi multisimbiosis mikroorganisme dan tanaman untuk bioremediasi tanah yang 

tercekam [66, 67, 68, 72, 73, 74, 75, 76, 78, 79, 17, 19]. 

4. Pengembangan model bioremediasi tanah marginal yang mengalami cekaman dengan 

memanfaatkan interaksi mikroorganisme multisimbiotik dan tanaman  [66, 68, 72,73, 74, 

75, 76, 78, 79, 17, 19]. 

 

Berdasarkan peta jalan hasil penelitian sebelumnya, arah penelitian lingkup bidang ini ke 

depannya ditunjukkan pada Gambar 1 berikut. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Road Map Penelitian 

 

METODE 

 

A. Jenis penelitian 

Jenis penelitian tahap pertama dan kedua penelitian tahun kedua ini adalah penelitian diskriptif 

dengan eksplorasi dan observasi untuk mengidentifikasi secara molekuler isolat bakteri yang 

sudah diuji keefektifannya berdasarkan sifat fisiologis, biokimia, dan morfologis di tahun 

pertama; dan mengkarakterisasi secara molekuler isolate bakteri endofit untuk melarutkan 

fosfat; mendegradasi senyawa hidrokarbon; dan menambat nitrogen bebas. Bagan alir 

penelitian secara keseluruhan tahun pertama, kedua, dan ketiga pada Gambar 2. 

 

Metode atau cara untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan ditulis tidak melebihi 600 kata. 

Bagian ini dilengkapi dengan diagram alir penelitian yang menggambarkan apa yang sudah 

dilaksanakan dan yang akan dikerjakan selama waktu yang diusulkan.  Format diagram alir dapat 

berupa file JPG/PNG. Bagan penelitian harus dibuat secara utuh dengan penahapan yang jelas, 

mulai dari awal bagaimana proses dan luarannya, dan indikator capaian yang ditargetkan. Di 

bagian ini harus juga mengisi tugas masing-masing anggota pengusul sesuai tahapan penelitian 

yang diusulkan. 



 

Gambar 2. Bagan Alir Penelitian Secara Keseluruhan 

B. Tahapan penelitian tahun kedua 

Tahap pertama dan tahap kedua penelitian tahun kedua meliputi: Mengidentifikasi secara 

molekuler isolat bakteri yang sudah diuji keefektifannya di tahun pertama dilanjutkan 

karakterisasi secara molekuler isolate bakteri endofit untuk melarutkan fosfat; mendegradasi 

senyawa hidrokarbon; dan menambat nitrogen bebas. Dilakukan dengan prosedur seperti 

Gambar 3 berikut. 

 



 

 

Gambar 3. Prosedur Penelitian Tahun Kedua 

C. Analisis Data 

Data identifikasi isolate bakteri secara molekuler dan data karakterisasi secara molekuler 

isolate bakteri endofit untuk melarutkan fosfat; mendegradasi senyawa hidrokarbon; dan 

menambat nitrogen bebas dianalisis secara deskriptif.  

D. Luaran 

Tahun kedua: 

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

Technology (Q3). 

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


2. Data molekuler identifikasi dan karakterisasi ke-sebelas isolate bakteri yang memiliki 

kemampuan melarutkan fosfat, mendegradasi senyawa hidrokarbon, dan menambat N. 

3.  Publikasi seminar internasional: The International Conference of Mathematics, Science, and 

Education (ICoMaSEdu) 

 

E. Tugas Anggota Pengusul 

1.  Ketua peneliti : Dr. sc. agr. Yuni Sri Rahayu, M.Si.; NIDN 0008066605; Bidang ilmu 

Fisiologi Tumbuhan/Ilmu Hara: Mengkoordinasi pelaksanaan penelitian, analisis data, 

penyusunan model, penulisan artikel ilmiah, buku, dan HaKI. 

2. Anggota peneliti 1: Dr. Yuliani, M. Si.; NIDN  0021076801, Bidang Ilmu Fisiologi 

Tumbuhan: Mengkoordinasi pelaksanaan penelitian untuk mengujicobakan efektivitas 

interaksi multisimbiotik mikroorganisme endofit dan tanaman potensi bioremediator 

berdasarkan parameter yang ditentukan, penulisan artikel ilmiah, buku, dan HaKI. 

3. Anggota peneliti 2: Dr. Mahanani Tri Asri, M. Si.; NIDN 0024076703; Bidang ilmu 

Mikrobiologi; Mengkoordinasi penelitian pada karakterisasi mikroorgaisme endofit secara non 

molekuler dan molekuler, pembuatan laporan penelitian, penulisan artikel ilmiah, buku, dan 

HaKI. 

 

Bagan Skematis Prosedur dan Luaran  Penelitian secara keseluruhan di Gambar 4 berikut.  



 

Gambar 4. Bagan Skematis Prosedur dan Luaran Penelitian Secara Keseluruhan 

 

JADWAL 

 

Jadwal penelitian disusun dengan mengisi langsung tabel berikut dengan memperbolehkan 

penambahan baris sesuai banyaknya kegiatan. 



Tahun ke-1 

 

Tahun ke-2 

No Nama Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1  Persiapan alat dan bahan penelitian                         

2 
Karakterisasi efektivitas isolate bakteri dalam 
melarutkan fosfat secara molekuler                          

3 
Karakterisasi efektivitas isolate bakteri dalam 
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                         

 

Tahun ke-3 
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