
Jurnal Agroekoteknologi Tropika Lembab  

Volume 9, Nomor 1, Agustus 2026 

Halaman: 31-42 

 

 

31 

ISSN: 2622-3570 

E-ISSN:2621-394X 

DOI.10.30872/jatl.9.1.2026.25339.31-42 

DOI.10.30872/jatl.9.1.2026.25186.21-30 

 

 
Pengaruh Pemberian Bakteri Fotosintetik dan Masa Inkubasi 

Tanah terhadap P-Tersedia dan Logam Berat Cadmium (Cd) 

pada Ultisol  

Effect of Photosynthetic Bacteria Application and  Soil Incubation 

Period on Available Phosphorus and Cadmium (Cd) in Ultisol  

 
   SILVA INDRIYATI1), NURUL PUSPITA PALUPI1)*, RAHIMA ALIYA IHSANTI2) 

1)Program Studi Agroekoteknologi, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawarman. Jl. Pasir Balengkong, Kampus Gunung Kelua, Samarinda 

75119, Kalimantan Timur, Indonesia. Tel: +62-821-5011-1883, *email: nurulpuspita2908@gmail.com 
 2)Departemen Teknik Lingkungan, Fakultas Teknologi Agroindustri dan Biosistem, Universitas Brawijaya. Gedung FTP Lantai 6, 

Universitas Brawijaya, Jl. Veteran, Kota Malang, Jawa Timur – 65145. Tel: +62-8 12-5052-8683 

 
Manuscript received: Januari 14, 2026 Revision accepted: Juni 10, 2026 

 

 
ABSTRACT  

 

Ultisol soils are characterized by low fertility due to acidic soil reaction and limited phosphorus (P) availability. This 

study aimed to evaluate the effect of photosynthetic bacteria application and soil incubation period on available phosphorus 

and cadmium (Cd) in Ultisol. The research was conducted at the Soil and Plant Analysis Laboratory, Faculty of Agriculture, 

Mulawarman University, using a Completely Randomized Design with six doses of photosynthetic bacteria (0, 20, 30, 40, 50, 

and 60 mL 500 g-1 soil) and three incubation periods (1, 2, and 3 months), with four replications. Observed parameters included 

soil pH, available P, and C content. Available P data were analyzed using analysis of variance, while Cd was evaluated 

descriptively. The results showed that the most effective treatment for increasing available phosphorus (P) was the application 

of 50 mL of photosynthetic bacteria per 500 g of soil with a three-month incubation period, resulting in an available P 

concentration of 40.21 ppm. Cd content gradually increased during incubation but remained within the normal range for 

agricultural soils. Overall, the application of photosynthetic bacteria with an appropriate incubation period has the potential to 

improve the chemical properties of Ultisol, particularly by enhancing P availability.  
Keywords: Available Phosphorus, Cadmium (Cd), Incubation Period, Photosynthetic Bacteria, Ultisol  

 

ABSTRAK  

 
Tanah Ultisol memiliki tingkat kesuburan rendah akibat reaksi tanah masam dan rendahnya ketersediaan fosfor (P). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemberian bakteri fotosintetik dan masa inkubasi tanah terhadap Ptersedia 

dan logam berat Cd pada Ultisol. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Analisis Tanah dan Tanaman, Fakultas Pertanian, 

Universitas Mulawarman, menggunakan Rancangan Acak Lengkap dengan enam dosis bakteri fotosintetik (0, 20, 30, 40, 50, 

dan 60 mL 500 g-1 tanah) dan tiga masa inkubasi (1, 2, dan 3 bulan), dengan empat ulangan. Parameter yang diamati meliputi 

pH tanah, P-tersedia, dan kandungan Cd. Data P-tersedia dianalisis menggunakan sidik ragam, sedangkan Cd dianalisis secara 

deskriptif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan terbaik dalam meningkatkan P-tersedia adalah dosis 50 mL bakteri 

fotosintetik per 500 g tanah dengan masa inkubasi 3 bulan yang menghasilkan P-tersedia sebesar 40,21 ppm. Kandungan Cd 

mengalami peningkatan bertahap selama inkubasi, namun masih berada dalam batas normal tanah pertanian. Secara 

keseluruhan, aplikasi bakteri fotosintetik dengan masa inkubasi yang sesuai berpotensi memperbaiki sifat kimia tanah Ultisol, 

terutama dalam meningkatkan ketersediaan P.  

Kata kunci: Bakteri Fotosintetik, Kadmium (Cd), Masa Inkubasi, P-tersedia, Ultisol  

  

 

PENDAHULUAN  

 

Tanah ultisol merupakan salah satu jenis tanah yang memiliki sebaran luas di Indonesia dan berpotensi 

besar untuk pengembangan pertanian, namun umumnya dicirikan oleh tingkat kesuburan yang rendah (Sudjadi et 

al., 1990). tanah ini terbentuk pada daerah curah hujan tinggi sehingga mengalami pencucian basa secara intensif, 

yang menyebabkan reaksi tanah masam, kapasitas tukar kation rendah, serta ketersediaan unsur hara yang terbatas, 
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terutama P (Andalusia et al., 2013). Rendahnya ketersediaan P pada tanah ultisol terutama disebabkan oleh fiksasi 

P oleh Al dan Fe, sehingga P berada dalam bentuk yang tidak tersedia bagi tanaman (Sanusi et al., 2018).  

Selain permasalahan hara, tanah ultisol juga berpotensi mengandung logam berat seperti Cd. Kadmium 

dapat berasal dari bahan induk tanah maupun dari aktivitas antropogenik, seperti penggunaan pupuk, pestisida, 

dan limbah pertanian (Wuana & Okieimen, 2011; Huang et al., 2022). Logam berat Cd bersifat toksik, mudah 

terakumulasi di dalam tanah dan tanaman, serta berisiko mencemari lingkungan dan membahayakan kesehatan 

manusia apabila masuk ke rantai makanan (Rizwan et al., 2017).  

Pemanfaatan bakteri fotosintetik (Photosynthetic Bacteria/PSB) merupakan salah satu pendekatan biologis 

yang berpotensi memperbaiki sifat kimia tanah ultisol secara ramah lingkungan. Bakteri fotosintetik mampu 

menghasilkan asam organik dan senyawa bioaktif yang berperan dalam melarutkan P terikat, sehingga 

meningkatkan ketersediaan P dalam tanah (Li et al., 2019). Aktivitas mikroorganisme tanah juga memengaruhi 

dinamika logam berat melalui perubahan bentuk dan ketersediaannya di dalam tanah (Jeong et al., 2012).   

Efektivitas aplikasi bakteri fotosintetik sangat dipengaruhi oleh masa inkubasi tanah. Masa inkubasi 

memberikan waktu bagi mikroorganisme untuk beradaptasi dan menjalankan aktivitas metaboliknya secara 

optimal, sehingga dapat meningkatkan ketersediaan P dan mempengaruhi dinamika logam berat dalam tanah 

(Sanusi et al., 2018). Ultisol umumnya memiliki ketersediaan P yang rendah akibat tingginya fiksasi P oleh Al 

dan Fe. Pada penelitian ini, Ultisol yang digunakan memiliki P-tersedia sebesar 4,07 ppm yang termasuk kategori 

sangat rendah. Kondisi tersebut memerlukan upaya perbaikan yang mampu meningkatkan ketersediaan P secara 

ramah lingkungan sekaligus memperhatikan dinamika logam berat Cd. Meskipun pemanfaatan bakteri fotosintetik 

maupun masa inkubasi telah banyak dilaporkan dapat memperbaiki sifat kimia tanah, informasi mengenai 

kombinasi dosis bakteri fotosintetik dan masa inkubasi yang optimum dalam meningkatkan P-tersedia serta 

pengaruhnya terhadap dinamika logam berat Cd pada ultisol masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengkaji pengaruh pemberian bakteri fotosintetik dan perbedaan masa inkubasi tanah terhadap 

P-tersedia dan dinamika logam berat Cd pada ultisol.   

 

 

BAHAN DAN METODE  

 

Waktu Dan Tempat  

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan September 2025 hingga Desember 2025 terhitung mulai dari 

persiapan sampel tanah hingga analisis tanah. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Analisis Tanah dan 

Tanaman, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawarman. Analisis kimia parameter ph H2O dan P-tersedia 

dilakukan di Laboratorium Analisis Tanah dan Tanaman. Analisis P-tersedia mengggunakan metode Bray I yang 

disesuaikan dengan kondisi tanah masam untuk mengukur ketersediaan P bagi tanaman, sedangkan parameter 

logam berat Cd dilakukan di Laboratorium Tanah UPA PUSREHUT Universitas Mulawarman.  

 

Alat Dan Bahan  

Alat yang digunakan yaitu gelas plastik, penutup plastik, cangkul, timbangan analitik, saringan tanah, 

penumbuk, dispenser 25 ml, tabung reaksi, pipet 2 ml, sentrifuge, botol kocok, mesin pengocok, vortex mixer, 

microwave digester dan ph. Bahan yang digunakan larutan bray dan kurts, pereaksi perwarna P encer, aquadest, 

pereaksi HNO3 pekat, pereaksi HCIO4 pekat, standar P 20 ppm dan standar 1000 ppm Cd. Bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini yaitu:  

1. Tanah ultisols yang diambil dari Desa Mankurawang, Kecamatan Tenggarong, Kabupaten Kutai 

Kartanegara.  

2. Bakteri Fotosintetik (Photosynthetic Bacteria/PSB) yang dibuat dengan bahan air hujan, telur, saus tiram 

dan MSG (Rizqi et al., 2023).  

  

Rancangan Percobaan  

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap. Terdapat enam perlakuan yang akan diulang 

sebanyak empat kali sehingga terdapat 24 unit percobaan. Kemudian, sampel tanah yang dianalisis per masa 

inkubasi adalah sampel komposit. Penggabungan sampel komposit menjadi 24 sampel penelitian dilakukan untuk 

menghemat biaya dan tenaga. Masa inkubasi terdiri dari satu bulan, dua bulan dan tiga bulan. Analisis tanah 

dilakukan pada hari ke- 30, 60, dan hari ke-90.   
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Adapun perlakuan dosis yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut;  

P0  = Kontrol, tanpa PSB/500 g-1 tanah 

P1  = 20 ml PSB/500 g-1 tanah  

P2  = 30 ml PSB/500 g-1 tanah  

P3  = 40 ml PSB/500 g-1 tanah  

P4  = 50 ml PSB/500 g-1 tanah  

P5  = 60 ml PSB/500 g-1 tanah  

Prosedur Penelitian  

1. Pembuatan Bakteri Fotosintetik/PSB  

Bakteri fotosintetik (Photosynthetic Bacteria/PSB) dibuat melalui proses fermentasi anaerobik dengan 

mencampurkan bahan-bahan alami berupa air hujan sebanyak 3 liter, tiga butir telur ayam, tiga sendok makan 

saus tiram, dan tiga sendok makan monosodium glutamat (MSG). Seluruh bahan dicampurkan secara merata 

dalam botol plastik dan dibiarkan selama 30 hari di bawah paparan sinar matahari langsung untuk mendukung 

pertumbuhan bakteri fotosintetik. Tanda PSB siap digunakan adalah ketika campuran berwarna merah.  

  

2. Analisis Awal  

Tanah ultisol dianalisis secara kimia terlebih dahulu untuk mengetahui kandungan kimia pada tanah tersebut 

sebelum pemberian PSB. Tanah dikering anginkan dan lolos ayakan < 2 milimeter (mm), kemudian dilakukan 

analisis. PSB juga dianalisis awal. Analisis dilakukan pada parameter pH, kandungan P-tersedia dan logam berat 

Cd. P-Tersedia dianalisis dengan metode Bray sedangkan logam berat Cd dianalisis dengan metode digestin block. 

  

3. Persiapan Inkubasi Tanah  

Tanah siap pakai sebagai media inkubasi dimasukkan ke dalam gelas plastik steril, kemudian setiap gelas 

ditimbang hingga mencapai 500 g, menggunakan timbangan analitik. Prosedur ini diulangi hingga diperoleh total 

24 gelas media inkubasi siap digunakan.  

  

4. Pemberian PSB  

Pemberian PSB dilakukan seminggu sekali selama 3 bulan. PSB diberikan sesuai dengan perlakuan dan 

ulangan diantaranya P1  (20 ml PSB/500 g-1 tanah),  P2  (30 ml PSB/500 g-1 tanah),  P3  (40 ml PSB/500 g-1 tanah),  

P4  (50 ml PSB/500 g-1 tanah), dan  P5  (60 ml PSB/500 g-1 tanah).  

 

5. Penyiraman   

Penyiraman dilakukan dua minggu sekali selama inkubasi berlangsung. Penyiraman dilakukan agar 

kelembapan tanah tetap terjaga dan mikroba dapat bertahan hidup.  Frekuensi penyiraman adalah dua minggu 

sekali sebanyak 20 ml air. Tanah inkubasi setiap hari dicek kelembapannya.   

6. Analisis Akhir  

Analisis akhir dilakukan pada parameter pH, P-tersedia dan logam berat Cd. Untuk parameter P-tersedia 

menggunakan metode Bray I, sedangkan parameter logam berat Cd menggunakan metode digestin block.  

Tabel 1.  Analisis Akhir  

Parameter  Metode  Satuan  Awal  PSB  B-1  B-2  B-3  

pH H2O  Elektrode  -  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  

P2O5 Bray   ppm  ✔  ✔  ✔ ✔  ✔  

Kadmium (Cd)  Digest Block  Mg kg-1 ✔ ✔  ✔  ✔  ✔  

Keterangan: PSB (Pupuk Bakteri Fotosintetik); B-1 (Bulan pertama); B-2 (Bulan kedua); B-3 (Bulan ketiga) 

  

Tabel 2.  Kriteria Penilaian Analisis Tanah Parameter P-tersedia  

Parameter  
  Nilai    

SR  R  S  T  ST  

P₂O₅ Bray (ppm P)  < 4  5-7  8-10  11-15  >15  

Keterangan: SR (Sangat Rendah); R (Rendah); S (Sedang); T (Tinggi); ST (Sangat Tinggi)   

Sumber: Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk Bogor, 2023  
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Tabel 3.  Status Penilaian pH dalam Tanah  

  SM  M  AM  N  AA  

pH H₂O  < 4,5  4,5-5,5  5,5-6,5  6,6-7,5  7,6-8,5  

Keterangan: SM (Sangat Masam); M (Masam); AM (Agak Masam); N (Netral); A (Agak Alkalis) 

Sumber: Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk Bogor, 2023  

 

Tabel 4.  Ambang Batas Logam Berat dalam Tanah 

Elemen 
Tanah (Mg kg-1) 

Batas Normal Batas Kritis 

Cd 0,01-2,00 3-8 

Sumber: Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk Bogor, 2023 

 

Tabel 5.  Persyaratan Mutu Pupuk Organik Cair 

Parameter Standar Mutu 

pH 4-9 

N+P₂O₅ +K₂O 2-6% 

Cd Maks. 1 ppm 

Sumber: Balai Pengujian Standar Instrumen Tanah dan Pupuk Bogor, 2023  

Analisis Data  

Analisis data dilakukan dengan menggunakan analisis ragam, apabila terdapat pengaruh perlakuan yang 

nyata.  Apabila sidik ragam berbeda nyata maka dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf 5%.  
  

 

HASIL DAN DISKUSI  

 

Hasil  

Analisis tanah dilakukan pada saat sebelum diberi perlakuan dan setelah diberi perlakuan. Hal ini untuk 

membandingkan hasilnya. Analisis tanah dilakukan pada parameter pH, P₂O₅ dan Cd. Analisis tanah setelah 

perlakuan dilakukan pada masa inkubasi pertama, kedua dan ketiga. Analisis dilakukan di Laboratorium Tanah 

Gedung OECF Universitas Mulawarman. Analisis tanah pada parameter logam berat Cd dilakukan di 

Laboratorium Tanah Unit Penunjang Akademik (UPA) Sumber Daya Hayati Hutan Tropis Lembab Universitas 

Mulawarman. Analisis karakteristik kimia pupuk bakteri fotosintetik juga dilakukan di Laboratorium Tanah Unit 

Penunjang Akademik Sumber Daya Hayati Hutan Tropis Lembab. Analisis tanah parameter logam berat Cd 

dilakukan menggunakan sampel komposit per masa inkubasi. Hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 6 dan 7.  

Tabel 6.  Hasil Analisis Karakteristik Kimia Tanah Sampel Awal Tanah  

Parameter  Nilai  Status  

pH  5,10 Masam  

P₂O₅ (ppm P)  4,07  Sangat Rendah  

Cd (mg/kg)  0,54  Normal  

Sumber: Hasil Analisis Laboratorium Tanah UPA PUSREHUT   

  

Tabel 7.  Hasil Analisis Karakteristik Kimia pada Pupuk Bakteri Fotosintetik   

Parameter  Nilai  Status  

pH  6.,85  Normal  

P₂O₅ (ppm P)  0,13  Normal  

Cd (mg/kg)  0,34  Normal  

N Total (%)  0,25  Normal  

Sumber: Hasil Analisis Laboratorium Tanah UPA PUSREHUT  
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Tabel 8.  Nilai Rata-rata pH H2O Tiap Perlakuan  

Perlakuan Bulan Pertama Bulan Kedua  Bulan Ketiga 

 Nilai  Status  Nilai  Status  Nilai  Status  

P0  5,20 Masam  4,56  Masam  4,10 Sangat masam  

P1  5,50 Agak masam  5,27  Masam  4,42  Sangat masam  

P2  5,40 Masam  5,22  Masam  4,80 Masam  

P3  5,80 Agak Masam  5,45  Masam  5,70 Agak Masam  

P4  5,90 Agak Masam  5,24  Masam  5,66  Agak Masam  

P5  5,90 Agak Masam  5,00  Masam  5,79  Agak masam  

Keterangan: P0: Kontrol; P1: 20 ml; P2: 30 ml; P3: 40 ml; P4: 50 ml; P5: 60 ml  

  

Tabel 9.  Nilai Rata-rata P₂O₅ (ppm P) Tiap Perlakuan  

Perlakuan  Bulan Pertama  Bulan Kedua Bulan Ketiga 

 Nilai  Status  Nilai  Status  Nilai  Status  

P0 3,32  Sangat rendah  10,68 Sedang  15,51  Sangat tinggi  

P1 0,76  Sangat rendah  7,30 Rendah  20,38  Sangat tinggi  

P2 0,66  Sangat rendah  9,16 Sedang  22,21  Sangat tinggi  

P3 0,30  Sangat rendah  2,13 Sangat rendah  28,16  Sangat tinggi  

P4 0,46  Sangat rendah  6,50 Rendah  40,21  Sangat tinggi  

P5 0,20  Sangat rendah  8,30 Sedang  18,04  Sangat tinggi  

Keterangan:  P0:  Kontrol; P1: 20 ml; P2: 30 ml; P3: 40 ml; P4: 50 ml; P5: 60 ml  
  

Tabel 10.  Nilai Logam Berat Kadmium (Cd) pada sampel Tanah Komposit  

Sampel  Nilai  Status  

B0  0,54  Normal  

B1  0,69  Normal  

B2  0,71  Normal  

B3  0,76  Normal  

Keterangan:  B0:   Kontrol; B1:  Bulan Pertama; B2: Bulan Kedua ; B3: Bulan Ketiga  

 

Diskusi  

1. Potensi Hidrogen (pH)   

Sebelum pemberian bakteri fotosintetik, dilakukan analisis awal pada sampel tanah dan pada pupuk bakteri 

fotosintetik itu sendiri. Bakteri fotosintetik memiliki pH 6,85. Nilai pH tersebut masih dalam persyaratan nilai pH 

POC (Badan Penelitian Tanah Bogor). Sebelum diberi perlakuan pupuk bakteri fotosintetik, tanah dianalisis 

terlebih dahulu. Sampel tanah awal memiliki pH 5,10 (Masam).   

 

Gambar 1.  Grafik pH pada Bulan Pertama, Kedua dan Ketiga pada Tiap Perlakuan 

 

Dilihat dari nilai rata-rata pada setiap perlakuan (masa inkubasi) pada Gambar 1 nilai pH mengalami 

perubahan yang dinamis. Pada perlakuan P0 (Kontrol), nilai pH mengalami penurunan. Pada bulan pertama nilai 
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pH 5,20 (Masam), lalu pada bulan kedua nilai pH 4,56 (Masam) dan pada bulan ketiga nilai pH 4,10 (Sangat 

Masam). Pada perlakuan P0 (Kontrol), pH tanah ultisol menurun karena tidak ada bahan organik yang dapat 

menetralkan kemasaman. Proses hidrolisis Al³⁺, nitrifikasi, pencucian kation basa, rendahnya bahan organik, dan 

aktivitas mikroba menyebabkan peningkatan ion H⁺ sehingga pH semakin rendah (Hardjowigeno, 2015). 

Penurunan pH pada perlakuan kontrol terjadi akibat hidrolisis Al³⁺ yang menghasilkan ion H⁺, proses nitrifikasi 

amonium menjadi nitrat, serta pencucian kation basa seperti Ca²⁺, Mg²⁺, dan K⁺ yang semakin intensif selama 

inkubasi (Utami et al., 2018). Selain itu, rendahnya kandungan bahan organik pada tanah ultisol menyebabkan 

minimnya senyawa penyangga pH, sehingga peningkatan ion H⁺ tidak dapat diredam secara efektif (Winarso et 

al., 2019).  

Pada perlakuan P1 (20 ml pupuk bakteri fotosintetik), nilai pH  mengalami penurunan. Pada bulan pertama 

nilai pH 5,50 (Agak Masam), lalu pada bulan kedua menurun menjadi 5,27 (Masam) dan pada bulan ketiga nilai 

pH 4,42 (Sangat Masam). Perlakuan P1 (20 ml pupuk bakteri fotosintetik) tidak cukup untuk meningkatkan 

populasi bakteri. Pada tanah ultisol, bakteri dalam jumlah kecil tidak mampu bertahan dan bekerja optimal (Papin 

et al., 2024). Bakteri fotosintetik umumnya tumbuh optimal pada kondisi pH netral hingga sedikit basa, sedangkan 

kondisi tanah ber-pH rendah dapat menghambat pertumbuhan dan aktivitas metaboliknya (Madigan et al., 2018) 

Populasi mikroba yang rendah menyebabkan aktivitas metabolisme belum mampu menekan pengaruh negatif Al³⁺ 

dan ion H⁺ yang dominan pada tanah ultisol. Selain itu, pada fase awal inkubasi, bakteri fotosintetik cenderung 

menghasilkan asam-asam organik seperti asam asetat, asam laktat, dan asam sitrat sebagai hasil metabolisme, 

yang dapat menyebabkan penurunan pH tanah sementara (Sonia & Setiawati, 2022).  

Pada perlakuan P2 (30 ml pupuk bakteri fotosintetik), nilai pH mengalami penurunan  namun dalam satu 

kelas status. Pada bulan pertama, nilai pH 5,40 (Masam), lalu bulan kedua menurun menjadi 5,22 (Masam) dan 

bulan terakhir menjadi 4,80 (Masam). Menurut Rahman (2020), mikroorganisme tanah memerlukan waktu 

adaptasi terhadap lingkungan masam, sehingga pengaruh positif terhadap pH tanah umumnya terlihat setelah 

aktivitas mikroba stabil.   

Pada perlakuan P3 (40 mL pupuk bakteri fotosintetik) nilai pH mengalami fluktuasi. Pada bulan pertama, 

nilai pH 5,80 (Agak Masam), lalu pada  bulan kedua nilai pH-nya menurun menjadi 5.45 (Masam) dan terakhir 

pada bulan ketiga nilai pH naik menjadi 5,70 (Agak Masam). Fluktuasi ini mencerminkan fase adaptasi dan fase 

aktif bakteri fotosintetik selama masa inkubasi. Pada fase awal, bakteri menghasilkan asam organik yang 

menurunkan pH, namun pada fase lanjutan, aktivitas biologis mikroba menurunkan kelarutan Al³⁺ serta 

meningkatkan ketersediaan kation basa, sehingga pH tanah kembali meningkat (Zhang et al., 2020)  

Pada perlakuan P4 (50 ml pupuk bakteri fotosintetik), nilai pH pada bulan pertama 5,90 (Agak Masam), 

lalu pada bulan kedua nilai pH 5,24 (Masam) dan terakhir pada bulan ketiga naik menjadi 5,66 (Agak Masam). 

Populasi mikroba yang tinggi dapat meningkatkan aktivitas enzim tanah, mempercepat dekomposisi bahan 

organik, dan menghasilkan senyawa penetral kemasaman, sehingga pH tanah cenderung meningkat seiring waktu 

(Liu et al., 2021). Pada perlakuan P5 (60 ml pupuk bakteri fotosintetik), nilai pH hampir sama dengan perlakuan 

P4. Pada bulan pertama nilai pH 5,90 (Agak Masam), bulan kedua 5,00 nilai pH 5,00 (Masam) dan pada bulan 

ketiga nilai pH 5,79 (Agak Masam). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Sonia & Setiawati (2022), setelah 

aplikasi bakteri, nilai pH tanah mengalami penurunan selama fase awal inkubasi disebabkan oleh sekresi asam 

organik oleh bakteri, lalu dapat berubah kembali seiring waktu secara dinamis selama masa inkubasi karena 

metabolisme mikroba dan proses penyesuaian tanah berlangsung.  

 

2. P-Tersedia  

Analisis awal dilakukan pada sampel awal tanah dan pupuk bakteri fotosintetik. Sampel tanah awal 

menunjukkan nilai 4,07 ppm termasuk dalam kategori sangat rendah. Sedangkan pada pupuk bakteri fotosintetik 

menunjukkan nilai 0,13 ppm termasuk kategori normal untuk mutu pupuk organik cair berdasarkan Badan 

Penelitian Tanah Bogor.  

Pada Gambar 2 terlihat bahwa ketersediaan fosfor (P-tersedia) tanah ultisol mengalami peningkatan seiring 

bertambahnya masa inkubasi, dengan nilai tertinggi pada bulan ketiga ditemukan pada perlakuan P4 (50 ml pupuk 

bakteri fotosintetik) dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa interaksi antara dosis 

bakteri fotosintetik dan lama masa inkubasi berperan penting dalam meningkatkan P-tersedia tanah ultisol.  
Tingginya nilai P-tersedia pada perlakuan P4 diduga tidak hanya berasal dari tanah, tetapi juga dipengaruhi 

oleh kandungan P pada pupuk bakteri fotosintetik itu sendiri, yang berdasarkan analisis awal memiliki nilai P- 

tersedia sebesar 0,13 ppm. Meskipun nilainya relatif kecil, keberadaan P dalam pupuk organik cair dapat berperan 

sebagai sumber awal P sekaligus pemicu aktivitas mikroba pelarut P selama masa inkubasi (Zhang et al., 2020).  
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Gambar 2.  Grafik P-Tersedia pada Bulan Pertama, Kedua dan Ketiga pada Tiap Perlakuan 

Pada bulan pertama, dapat dilihat bahwa rata-rata nilai P-tersedia sangat rendah pada semua perlakuan. 

Pada P0, nilai P-tersedianya adalah 3,32 ppm. Nilai ini adalah yang tertinggi diantara semua perlakuan pada masa 

inkubasi bulan pertama. Hal ini dapat terjadi karena mikroba asli pada tanah ultisol yang digunakan. Kondisi ini 

diduga berasal dari aktivitas mikroorganisme indigenous (mikroba asli) tanah ultisol yang telah beradaptasi 

dengan lingkungan tanah tersebut. Mikroba asli umumnya telah memiliki mekanisme bertahan pada kondisi 

masam dan mampu memobilisasi P dalam jumlah terbatas (Huang et al., 2017). Sedangkan pada perlakuan P1 

sampai P5, nilai P-tersedianya sangat rendah. Pada P1 nilainya 0,76 ppm. Pada P2 nilainya 0,66 ppm. Pada P3 

nilainya 0,30 ppm. Pada P4 nilainya 0.46 ppm dan pada perlakuan P5  nilainya 0,20 ppm. Perlakuan P1 hingga P5, 

dikategorikan kelas sangat rendah. Hal ini terjadi karena mikroba bakteri belum sepenuhnya efektif 

terdekomposisi pada tanah. Mikroba bakteri fotosintetik yang ditambahkan masih berada dalam fase adaptasi awal 

dan belum sepenuhnya aktif dalam proses pelarutan P, sehingga kemampuan mereka untuk meningkatkan P-

tersedia belum optimal. Pada fase awal inkubasi, mikroba sering kali lebih banyak mengalami proses pertumbuhan 

dan penyesuaian (immobilisasi P) daripada melepaskan P secara efektif, sehingga P-tersedia tanah tetap sangat 

rendah pada semua perlakuan awal (Sonia dan Setiawati, 2022). Selain itu, pada tanah ultisol yang bersifat masam, 

P umumnya terfiksasi kuat oleh oksida Al dan Fe yang membentuk senyawa aluminium P (AlPO₄) dan besi P 

(FePO₄) sehingga meskipun mikroba telah ditambahkan, pelepasan P ke bentuk tersedia membutuhkan waktu 

inkubasi yang cukup lama (Prasetyo et al., 2016). Hal ini menjelaskan mengapa pada masa inkubasi bulan pertama 

seluruh perlakuan masih menunjukkan P-tersedia yang sangat rendah.  

Pada bulan kedua, rata-rata nilai P-tersedia mulai naik perlahan. Pada P0 (Kontrol), nilainya 10,68 ppm 

(sedang). P1 nilainya 7,30 ppm (rendah). P2 nilainya 9,16 ppm. Perlakuan P3 2,13 ppm (sangat rendah). Perlakuan 

P4 6,50 ppm dan P5 8,30 ppm (sedang). Peningkatan nilai P-tersedia pada perlakuan P1 hingga P5 disebabkan 

aktivitas mikroba dan produksi asam organik mencapai fase yang lebih stabil dan efektif dalam melepaskan P dari 

bentuk terikat. Pada perlakuan P0 (kontrol), peningkatan P-tersedia pada bulan kedua juga terjadi, meskipun tanpa 

penambahan pupuk bakteri fotosintetik. Hal ini menunjukkan bahwa proses mineralisasi bahan organik dan 

aktivitas mikroba alami tanah tetap berlangsung selama inkubasi. Namun, peningkatan tersebut relatif lebih rendah 

dibandingkan perlakuan dengan penambahan bakteri fotosintetik, yang menegaskan bahwa input mikroba 

eksternal mampu mempercepat mobilisasi P tanah (Wang et al., 2020).  

Pada bulan ketiga, nilai P-tersedia naik secara drastis. Pada P0 (kontrol) nilai P-tersedia 15,51 ppm. 

Perlakuan P1 sebesar 20,38 ppm. Perlakuan P2 sebesar 22,21 ppm Perlakuan P3 sebesar 28,16 ppm. Perlakuan P4 

sebesar 40,21 ppm. Perlakuan P4 (50 ml pupuk bakteri fotosintetik) adalah yang tertinggi nilai P-tersedianya. 

Tingginya nilai ini menunjukkan bahwa dosis bakteri fotosintetik sebesar 50 ml merupakan dosis optimum dalam 

meningkatkan ketersediaan P pada tanah ultisol. Pada fase ini, bakteri fotosintetik telah beradaptasi secara optimal 

dan mampu bekerja secara maksimal dalam melarutkan P terikat melalui produksi asam organik, enzim fosfatase, 

serta interaksi biologis lainnya (Khan et al., 2018). Peningkatan P-tersedia yang signifikan pada perlakuan P1 

hingga P4 menunjukkan bahwa masa inkubasi yang lebih lama memberikan waktu yang cukup bagi mikroba untuk 

menstabilkan aktivitas metaboliknya, sehingga proses pelarutan P berlangsung lebih efektif. Efek pupuk organik 

cair terhadap ketersediaan P umumnya baru terlihat optimal setelah inkubasi lebih dari satu bulan, terutama pada 

tanah masam seperti ultisol (Garcia-Lopez et al., 2022). Terakhir, perlakuan P5 (60 ml) sebesar 18,04 ppm. 

Penurunan pada P5 dapat disebabkan karena bakteri tidak lagi efisien pada dosis yang sangat tinggi dimana asam 

organik menjadi tinggi dan P terfiksasi kembali oleh Al dan Fe (Muktamar et al., 2025).  
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Peningkatan P-tersedia selama masa inkubasi tidak hanya berpengaruh terhadap ketersediaan unsur hara 

bagi tanaman, tetapi juga berpotensi mempengaruhi dinamika logam berat Cd di dalam tanah. P yang tersedia 

dalam larutan tanah dapat berinteraksi dengan ion Cd²⁺ membentuk senyawa kadmium P  yang relatif sukar larut 

sehingga dapat menurunkan mobilitas dan bioavailabilitas Cd. Selain itu, aktivitas bakteri selama masa inkubasi 

dapat menghasilkan berbagai senyawa organik yang berperan dalam proses adsorpsi, kompleksasi, dan imobilisasi 

logam berat dalam tanah. Menurut Wang et al. (2022), mikroorganisme tanah mampu mempengaruhi fraksionasi 

dan ketersediaan logam berat melalui berbagai proses biologis dan kimia selama inkubasi. Selain itu, Zulfiqar et 

al. (2022) menyatakan bahwa keberadaan P dan aktivitas mikroba dapat berkontribusi terhadap perubahan spesiasi 

Cd sehingga mempengaruhi mobilitas serta ketersediaannya di dalam tanah. Pada penelitian ini, peningkatan P-

tersedia seiring bertambahnya masa inkubasi menunjukkan adanya potensi interaksi antara P dan Cd dalam tanah 

ultisol. Namun demikian, karena parameter yang diamati adalah kandungan Cd total, maka perubahan bentuk dan 

bioavailabilitas Cd tidak dapat dijelaskan secara langsung. 

 

3. Logam Berat Kadmium (Cd)  

Pada analisis awal tanah, nilai logam berat Cd adalah 0,54 Mg kg-1 termasuk dalam kategori normal 

berdasarkan persyaratan mutu kualitas tanah Badan Penelitian Bogor. Sedangkan pada pupuk bakteri fotosintetik 

sendiri, nilai logam beratnya 0,34 Mg kg-1 termasuk dalam status normal. Sampel tanah yang dianalisis per masa 

inkubasi adalah sampel komposit. Sampel komposit adalah gabungan dari 24 sampel penelitian. Sampel komposit 

bulan pertama di beri nama B1. Sampel komposit kedua diberi nama B2. Dan yang terakhir adalah sampel komposit 

bulan ketiga diberi nama B3.  

 

Gambar 3.  Grafik Logam Berat Kadmium (Cd) pada Sampel Tanah Komposit  

Berdasarkan hasil analisis kandungan logam berat Cd pada sampel komposit pada Gambar 3 terlihat adanya 

peningkatan kadar Cd secara bertahap dari sampel B1 hingga B3. Nilai Cd pada sampel komposit B1 sebesar 0,69 

Mg kg-1, meningkat menjadi 0,71 Mg kg-1 pada B2, dan mencapai 0,76 Mg kg-1 pada B3. Peningkatan ini 

menunjukkan bahwa masa inkubasi dan proses yang menyertainya berpengaruh terhadap dinamika ketersediaan 

kadmium dalam tanah ultisol. Peningkatan kadar Cd yang terukur selama masa inkubasi juga sangat berkaitan 

dengan kondisi pH tanah ultisol yang cenderung masam (pH < 7). Pada tanah masam, kelarutan dan mobilitas 

logam berat, termasuk kadmium, umumnya lebih tinggi dibandingkan tanah netral hingga basa. Kondisi pH rendah 

menyebabkan ion Cd lebih mudah terlepas dari ikatan mineral liat, oksida besi (Fe), dan aluminium (Al), sehingga 

fraksi Cd tersedia dalam larutan tanah meningkat.   

Peningkatan kadar kadmium yang terjadi secara perlahan tersebut masih tergolong rendah dan diduga 

berkaitan dengan sumber bahan penyusun pupuk bakteri fotosintetik, seperti air hujan, telur, dan monosodium 

glutamat (MSG). Bahan-bahan organik tersebut diketahui dapat mengandung jejak logam berat dalam konsentrasi 

sangat kecil, yang tidak langsung berbahaya, namun dapat terakumulasi selama proses fermentasi dan inkubasi 

berlangsung (Nugroho et al., 2020). Proses akumulasi menjadi lebih nyata seiring waktu inkubasi yang lebih lama.  

Selain faktor bahan baku, aktivitas mikroba fotosintetik selama fermentasi dan inkubasi tanah juga 

berperan dalam meningkatkan kelarutan kadmium. Mikroorganisme diketahui mampu menghasilkan asam-asam 

organik seperti asam sitrat, asam asetat, dan asam laktat, yang dapat menurunkan pH mikro di sekitar partikel 

tanah dan melepaskan kadmium dari ikatan mineral atau fraksi organik tanah (Li et al., 2018). Kondisi ini 

menyebabkan kadmium lebih mudah terdeteksi dalam analisis laboratorium meskipun total kandungannya relatif 

kecil. Meskipun terjadi peningkatan kadar kadmium dari B1 hingga B3, nilai yang diperoleh masih berada di bawah 
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ambang batas kritis kadmium tanah pertanian yang ditetapkan secara internasional, yaitu sekitar 1-3 Mg kg-1, 

tergantung standar yang digunakan (FAO, 2017). Hal ini menunjukkan bahwa pemberian bakteri fotosintetik dan 

masa inkubasi dalam penelitian ini belum menimbulkan resiko pencemaran kadmium, namun tetap perlu 

diperhatikan sebagai aspek lingkungan dalam penggunaan pupuk organik cair secara berkelanjutan.  

Peningkatan Cd yang terukur juga dapat  dikatakan sebagai perubahan dari kadmium terikat menjadi 

kadmium tersedia, bukan semata-mata penambahan Cd baru ke dalam tanah. Proses inkubasi dengan bantuan 

mikroba sering kali meningkatkan fraksi logam berat yang larut atau tersedia tanpa menaikkan kandungan total 

logam berat secara signifikan. Hal ini penting untuk dipahami agar tidak terjadi kesalahan terhadap data 

kandungan logam berat (Wang et al., 2022). 

  

4. Pengaruh Pemberian Bakteri Fotosintetik terhadap P-Tersedia dan Logam Berat Kadmium (Cd)  

Berdasarkan hasil analisis sidik ragam, pemberian bakteri fotosintetik terhadap P-tersedia dan logam berat 

Cd pada tanah ultisol menunjukkan pengaruh yang tidak nyata secara statistik pada setiap dosis perlakuan. Hal ini  

ditunjukkan oleh nilai F-hitung yang lebih kecil dibandingkan F-tabel pada taraf 5%, yang mengindikasikan 

bahwa perbedaan antar dosis perlakuan relatif tipis dan belum cukup kuat untuk menghasilkan perbedaan yang 

signifikan secara statistik. Meskipun demikian, secara deskriptif terlihat adanya kecenderungan peningkatan P-

tersedia seiring dengan bertambahnya dosis bakteri fotosintetik pada bulan ketiga, di mana perlakuan dosis 

menengah menunjukkan nilai P-tersedia yang lebih tinggi dibandingkan kontrol. Kondisi ini mengindikasikan 

bahwa bakteri fotosintetik tetap berperan dalam proses pelarutan P terikat melalui aktivitas metabolisme mikroba, 

seperti produksi asam organik dan enzim fosfatase, meskipun efeknya belum terdeteksi nyata secara statistik 

akibat variasi data yang relatif kecil antar perlakuan.  

Sementara itu, pada parameter logam berat Cd, pengaruh pemberian bakteri fotosintetik tidak dianalisis 

menggunakan sidik ragam, karena pengamatan Cd dilakukan pada sampel tanah komposit per masa inkubasi, 

bukan berdasarkan satuan perlakuan dosis. Perubahan kadar Cd yang terukur lebih mencerminkan respon biologis 

dan kimia tanah akibat aktivitas mikroba fotosintetik, seperti penurunan pH mikro dan peningkatan kelarutan Cd 

dari bentuk terikat menjadi lebih tersedia.  

 

5. Pengaruh Masa Inkubasi terhadap P-Tersedia dan Logam Berat Kadmium (Cd)  

Masa inkubasi memberikan pengaruh yang jelas terhadap dinamika P-tersedia dan logam berat Cd di dalam 

tanah. Seiring bertambahnya waktu inkubasi, nilai P-tersedia cenderung meningkat, terutama pada inkubasi bulan 

kedua hingga bulan ketiga. Peningkatan ini menunjukkan bahwa proses biologis dan kimia tanah memerlukan 

waktu agar berjalan secara optimal, khususnya aktivitas mikroorganisme dalam melarutkan P yang terfiksasi. 

Selain itu, masa inkubasi juga memengaruhi perubahan kadar logam berat Cd. Nilai Cd terukur menunjukkan 

kecenderungan meningkat dari bulan pertama hingga bulan ketiga inkubasi. Peningkatan ini bukan disebabkan 

oleh penambahan Cd baru ke dalam tanah, melainkan akibat perubahan bentuk Cd dari fraksi terikat menjadi lebih 

tersedia seiring berlangsungnya proses inkubasi. Kondisi tanah yang masam serta aktivitas mikroba selama 

inkubasi dapat meningkatkan kelarutan Cd melalui pembentukan asam-asam organik dan perubahan lingkungan 

mikro tanah. Dengan demikian, masa inkubasi berperan penting dalam mengendalikan ketersediaan P dan 

dinamika Cd tanah. 

 

 

KESIMPULAN  

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa:  

1. Pemberian bakteri fotosintetik berpengaruh terhadap peningkatan P-tersedia pada ultisol. Dosis optimum 

diperoleh pada perlakuan P4 (50 mL per 500 g tanah) dengan nilai P-tersedia sebesar 40,21 ppm pada bulan 

ketiga, meningkat dari kondisi awal sebesar 4,07 ppm. 

2. Perbedaan masa inkubasi tanah berpengaruh terhadap kandungan P-tersedia dan dinamika ketersediaan logam 

berat Cd pada ultisol.  Masa inkubasi 3 bulan merupakan masa inkubasi terbaik dalam meningkatkan P-

tersedia. Nilai P-tersedia meningkat dari 3,32–0,20 ppm pada bulan pertama menjadi 15,51–40,21 ppm pada 

bulan ketiga. 

3. Kandungan Cd meningkat dari 0,54 Mg kg-1 pada tanah awal menjadi 0,76 Mg kg-1 pada bulan ketiga, namun 

masih berada dalam kisaran normal tanah pertanian (< 2 Mg kg-1). 
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