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INFO ARTIKEL ABSTRAK 

Penambangan batubara dengan metode tambang terbuka sering 

menyebabkan degradasi lingkungan, khususnya pembentukan 

tanah masam dengan pH rendah dan ketersediaan unsur hara 

yang terbatas. Kondisi tersebut menjadi kendala utama dalam 

upaya revegetasi dan rehabilitasi lahan pascatambang. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas bioremediasi tanah 

masam pascatambang batubara melalui teknik biostimulasi 

menggunakan pupuk NPK dan EM4 (Effective Microorganisms 

4). Penelitian dilakukan menggunakan Rancangan Acak 

Lengkap (RAL) dengan empat perlakuan, yaitu kontrol tanpa 

perlakuan (P0), penambahan pupuk NPK 100 kg/ha (P1), 

penambahan EM4 5% (v/v) (P2), serta kombinasi pupuk NPK 

100 kg/ha dan EM4 5% (v/v) (P3). Parameter yang diamati 

meliputi pH tanah serta kandungan N-total. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa perlakuan biostimulasi memberikan 

pengaruh nyata terhadap perbaikan sifat kimia tanah setelah 20 

hari inkubasi. Perlakuan EM4 tunggal (P2) menghasilkan 

peningkatan pH tanah tertinggi dari 2,74 menjadi 3,85, 

sedangkan perlakuan kombinasi NPK dan EM4 (P3) 

memberikan peningkatan kandungan N-total tertinggi sebesar 

0,14%. Hasil ini menunjukkan bahwa teknik biostimulasi 

menggunakan NPK dan EM4 berpotensi sebagai pendekatan 

bioteknologi yang ramah lingkungan dalam rehabilitasi tanah 

masam pascatambang batubara. 
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1. PENDAHULUAN 

Kegiatan penambangan batubara, terutama dengan metode tambang terbuka, seringkali 

berkontribusi terhadap kerusakan lingkungan yang signifikan, khususnya pada lapisan tanah permukaan 

(Pramaditya, 2022). Proses penggalian dan pengupasan tanah atas menyebabkan perubahan struktur dan 

komposisi tanah, hilangnya unsur hara esensial, serta terbentuknya tanah masam akibat oksidasi mineral 

sulfida seperti pirit (FeS₂) (Mafane et al., 2025). Kondisi tanah masam dengan pH rendah dan 

kandungan logam berat yang relatif tinggi menghambat pertumbuhan vegetasi serta memperlambat 

proses revegetasi lahan pascatambang (Hindersah et al., 2024). 

Upaya perbaikan kualitas tanah pascatambang dapat dilakukan melalui pendekatan bioteknologi, 

salah satunya adalah bioremediasi. Bioremediasi merupakan proses pemulihan tanah terdegradasi 

dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi 

tanah (Haroun et al., 2023; Hindersah & Simarmata, 2020). Salah satu strategi bioremediasi yang 

banyak dikembangkan adalah teknik biostimulasi, yaitu penambahan nutrien dan bahan pendukung 

untuk merangsang pertumbuhan serta aktivitas mikroorganisme indigenous tanah (Nuraini et al., 2019). 

Pupuk NPK berperan sebagai sumber unsur hara makro esensial yang dibutuhkan 

mikroorganisme dan tanaman, sedangkan EM4 mengandung konsorsium mikroba fungsional seperti 

Lactobacillus sp., Saccharomyces sp., dan Rhodopseudomonas sp. yang berperan dalam dekomposisi 

bahan organik, peningkatan ketersediaan unsur hara, serta perbaikan pH tanah (Koskey et al., 2021; 

Simanungkalit et al., 2018). Beberapa penelitian di Indonesia melaporkan bahwa kombinasi pupuk 

anorganik dan inokulan mikroba mampu mempercepat pemulihan tanah terdegradasi secara signifikan 

(Hindersah et al., 2024; Nurhayati et al., 2020).  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh aplikasi pupuk NPK dan EM4, baik secara 

tunggal maupun kombinasi, terhadap perbaikan sifat kimia tanah masam pascatambang batubara. Hasil 

penelitian diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan teknologi rehabilitasi lahan pascatambang 

yang efektif, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. 

2. MATERI DAN METODE 

Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan selama 1 bulan, yaitu di bulan November 2025. Sampel tanah masam 

diambil di lahan bekas tambang batu bara di Kelurahan Mugirejo, Kecamatan Sungai Pinang, Kota 

Samarinda, Provinsi Kalimantan Timur. Sampel tanah yang diambil sebanyak 500 gram. Proses 

perlakuan tanah pascatambang dilakukan di greenhouse Lantai 1, Gedung E, Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Mulawarman. Pengukuran pH tanah, N total, dilakukan di 

Laboratorium Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawarman.  

Alat dan Bahan 

Dalam penelitian ini, bahan utama yang digunakan adalah tanah masam dari lokasi pascatambang 

batubara, pupuk NPK (16:16:16), EM4 (Effective Microorganisms 4), dan air bersih. Alat yang 

diperlukan meliputi pH meter untuk mengukur keasaman tanah, timbangan analitik untuk menimbang 

bahan, dan Oven untuk mengeringkan tanah. Selain itu, spektrofotometer digunakan untuk menganalisis 

kandungan unsur hara dalam tanah, yaitu nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) serta wadah inkubasi 

seperti pot atau ember plastik diperlukan untuk menampung tanah selama perlakuan. 

Rancangan Percobaan 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terdiri atas empat perlakuan 

dengan tiga ulangan. Perlakuan yang diterapkan meliputi P0 sebagai kontrol tanpa penambahan NPK 

dan EM4; P1 dengan penambahan pupuk NPK sebesar 100 kg/ha; P2 dengan penambahan EM4 

sebanyak 5% (v/v); serta P3 berupa kombinasi penambahan pupuk NPK 100 kg/ha dan EM4 5% (v/v). 

Parameter yang diamati meliputi pH tanah dan kandungan unsur hara makro. Pendekatan perlakuan 

tersebut telah banyak diterapkan dalam studi reklamasi lahan bekas tambang (Pramaditya, 2022; 

Wibowo et al., 2021). Penambahan EM4 sebagai sumber mikroorganisme dan pupuk NPK sebagai 
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sumber nutrien mengikuti pendekatan biostimulasi yang direkomendasikan dalam penelitian 

mikrobiologi tanah tropis (Hindersah & Simarmata, 2020). 

Prosedur Penelitian 

Pembuatan larutan EM4 

Pembuatan larutan EM4 dilakukan dengan mencampurkan EM4 sebanyak 10 mL, molase 100 

mL, dan air bersih 890 mL ke dalam wadah tertutup hingga homogen. Campuran tersebut kemudian 

diinkubasi selama ±3 hari pada suhu ruang untuk mengaktifkan mikroorganisme yang terkandung di 

dalam EM4, dengan kondisi wadah tidak terkena sinar matahari langsung. Selama proses inkubasi, 

larutan dibiarkan mengalami fermentasi hingga tercium aroma asam manis yang menandakan 

mikroorganisme telah aktif dan siap digunakan dalam proses bioremediasi tanah. 

Kombinasi EM4 dan NPK 

Kombinasi EM4 dan pupuk NPK dilakukan dengan mencampurkan pupuk NPK ke dalam tanah 

sesuai dosis perlakuan hingga merata, kemudian larutan EM4 yang telah diaktifkan ditambahkan secara 

perlahan ke dalam campuran tanah tersebut sampai kelembaban mencapai sekitar 60% kapasitas lapang. 

Perlakuan kombinasi ini bertujuan untuk menyediakan unsur hara makro dari pupuk NPK sekaligus 

menstimulasi aktivitas mikroorganisme tanah dari EM4, sehingga tercipta kondisi lingkungan yang 

optimal bagi proses bioremediasi dan perbaikan sifat fisik, kimia, serta biologi tanah masam 

pascatambang batubara. 

Proses Perlakuan Tanah Pascatambang  

Pengambilan sampel tanah dilakukan pada lahan pascatambang batubara yang bersifat masam 

dari lapisan top soil pada kedalaman ±0–20 cm. Sampel diambil secara acak dari beberapa titik, 

dicampur hingga homogen, kemudian dikeringanginkan, dibersihkan dari kotoran, dan diayak 

menggunakan saringan 2 mm sebelum digunakan sebagai media penelitian. Tanah hasil ayakan 

ditimbang sebanyak 500 gram untuk setiap unit percobaan dan dimasukkan ke dalam wadah inkubasi 

yang telah diberi label sesuai perlakuan. Sebelum perlakuan diberikan, dilakukan analisis awal tanah 

yang meliputi pH, dan N, P, K. Pengaplikasian perlakuan ke tanah dilakukan sesuai dengan rancangan 

percobaan dari P0 hingga P3. Perlakuan P0 digunakan sebagai kontrol. Perlakuan P1 dilakukan dengan 

menambahkan pupuk NPK yang digunakan setara dengan 100 kg/ha dan dikonversi ke skala 

laboratorium berdasarkan berat tanah. Dengan asumsi kedalaman tanah olah 20 cm dan berat isi tanah 

1,3 g/cm³, diperoleh dosis pupuk NPK sebesar ±19,2 gram untuk setiap 500 gram tanah. Pupuk NPK 

ditimbang menggunakan timbangan analitik dan dicampurkan secara merata ke dalam tanah agar 

nutrien terdistribusi homogen. Perlakuan P2 dilakukan dengan menambahkan larutan EM4 yang telah 

diaktifkan ke dalam tanah sebanyak 10mL untuk 500gram sampel. Sementara itu, perlakuan P3 

dilakukan dengan mengkombinasikan penambahan pupuk NPK dan larutan EM4, dimana pupuk NPK 

terlebih dahulu dicampurkan ke dalam tanah, kemudian diikuti dengan penambahan larutan EM4 

hingga kelembaban tanah tercapai. Seluruh tanah perlakuan selanjutnya diinkubasi dan dipelihara dalam 

kondisi yang sama untuk memastikan perbedaan yang terjadi disebabkan oleh perlakuan yang 

diberikan. Media tanah yang telah diberi perlakuan diinkubasi selama 20 hari pada suhu ruang. Selama 

masa inkubasi, dilakukan pengadukan setiap 5–7 hari untuk menjaga homogenitas dan aerasi tanah. 

Analisis data  

Analisis data dilakukan untuk menggambarkan perubahan sifat kimia tanah akibat perlakuan 

biostimulasi menggunakan pupuk NPK dan EM4. Parameter yang dianalisis meliputi pH tanah, 

kandungan N-total, P-tersedia, dan K-tersedia yang diukur pada awal perlakuan (H-1) dan setelah 20 

hari inkubasi (H-20). Nilai setiap parameter disajikan dalam bentuk data tunggal pada masing-masing 

perlakuan. Data dianalisis secara deskriptif kuantitatif dengan membandingkan nilai parameter sebelum 

dan sesudah perlakuan, serta antarperlakuan (P0, P1, P2, dan P3) untuk melihat kecenderungan 

perubahan yang terjadi. Hasil analisis disajikan dalam bentuk tabel dan grafik guna mempermudah 

interpretasi data serta memberikan gambaran pengaruh perlakuan biostimulasi terhadap perbaikan sifat 

kimia tanah masam pascatambang batubara. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sebelum dilakukan perlakuan biostimulasi, dilakukan analisis awal terhadap sifat kimia tanah 

pascatambang batubara yang digunakan sebagai media uji penelitian. Analisis awal bertujuan untuk 

mengetahui tingkat keasaman tanah serta ketersediaan unsur hara makro sebagai dasar efektivitas 

perlakuan yang diberikan. Parameter yang diamati meliputi pH tanah, kandungan N-total, P-tersedia, 

dan K-tersedia, yang hasilnya ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Sifat kimia tanah pascatambang sebelum perlakuan biostimulasi 

Parameter Nilai 

pH Tanah 2,74 

N-total (%) 0,16 

P-tersedia (mg/kg) 36,70 

K-tersedia (mg/kg) 103,80 

 

Berdasarkan Tabel 1, tanah pascatambang yang digunakan dalam penelitian ini memiliki kondisi 

sangat masam dengan nilai pH 2,74 serta memiliki komposisi unsur hara yang tidak seimbang. Kondisi 

tersebut menunjukkan bahwa tanah pascatambang memiliki tingkat kesuburan yang rendah dan 

memerlukan upaya perbaikan melalui teknik bioremediasi sebelum dapat mendukung pertumbuhan 

tanaman secara optimal. Tanah pascatambang batubara umumnya memiliki struktur yang padat, dengan 

permukaan tanah yang kurang stabil, serta tercampur dengan material sisa tambang. Kondisi tersebut 

menyebabkan rendahnya tingkat kesuburan tanah dan tidak optimalnya lingkungan tumbuh bagi 

tanaman. Kondisi kemasaman ini dipengaruhi oleh tingginya curah hujan yang menyebabkan pencucian 

basa-basa tanah, sehingga mempercepat penurunan pH (Pramaditya, 2022).  

Penerapan untuk teknik biostimulasi dengan menggunakan pupuk NPK dan EM4 dapat 

memberikan pengaruh yang bervariasi terhadap sifat kimia tanah masam pada area pascatambang 

batubara. Untuk mengetahui dinamika perubahan kualitas tanah yang terjadi karena perlakuan tersebut, 

dilakukannya analisis laboratorium di awal penelitian (H-1) dan akhir dari masa inkubasi (H-20). Hasil 

analisis yang diringkas dengan baik terhadap parameter pH dan unsur hara makro (N, P, K) dapat dilihat 

pada Gambar 1.  

 

 

Gambar 1. Dinamika perubahan sifat kimia tanah (pH, N-total, P-tersedia dan K-tersedia) antara kondisi awal (H-1) dan 

setelah 20 hari inkubasi (H-20) pada tanpa perlakuan (P0), perlakuan NPK 100 kg/ha (P1), penambahan EM4 5% (v/v) (P2), 

serta kombinasi pupuk NPK 100 kg/ha dan EM4 5% (v/v) (P3) 

Gambar 1 menunjukkan bahwa perubahan hari ke-1 dan hari ke-20 secara karakteristik kimia 

tanah yang signifikan dengan masa inkubasi selama 20 hari dibandingkan kondisi pada awal (H-1). 

Pada grafik menunjukkannya peningkatan pada pH di seluruh perlakuan biostimulasi. Untuk perlakuan 

P2 (EM4 5%) yang menunjukkan peningkatan yang drastis pada pH yaitu sekitar 3,85 yang mana lebih 

tinggi dibandingkan dengan keadaan kondisi tanah awal (2,74) ataupun pada kontrol P0 (3,08). Dengan 

adanya peningkatan kualitas tanah ini sejalan dengan temuan dari Koskey et al. (2021) yang dimana 

menyatakan bahwa mikroorganisme tanah yang bermanfaat (PGPM) melakukan peran dengan 

memperbaiki kesuburan tanah serta siklus nutrisi dari agroekologi. Aktivitas mikroba pada EM4 diduga 
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menghasilkannya senyawa organik dengan proses reaksi oksidasi serta reduksi yang membantu 

menetralkan lingkungan yang masam.  Selain itu, Gambar 1 juga menunjukkan bahwa kandungan N-

total tanah mengalami peningkatan pada semua perlakuan dibandingkan kondisi awal sebesar 0,05%. 

Perlakuan kombinasi NPK dan EM4 (P3) menunjukkan nilai N-total tertinggi yaitu 0,14%, kemudian 

diikuti oleh perlakuan NPK tunggal, yaitu 0,12%. Peningkatan N-total pada perlakuan kombinasi 

menunjukkan adanya efek sinergis antara sumber nitrogen anorganik dan aktivitas mikroorganisme 

tanah yang mempercepat proses mineralisasi serta menekan kehilangan nitrogen. Hal ini 

mengindikasikan bahwa pupuk NPK berperan sebagai sumber nitrogen utama, sementara 

mikroorganisme dalam EM4 membantu meningkatkan efisiensi mineralisasi nitrogen dan 

ketersediaannya di dalam tanah, sehingga meningkatkan kandungan N-total tanah secara keseluruhan 

(He et al., 2024; Hindersah et al., 2024). 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini menganalisis pengaruhi teknik biostimulasi menggunakan EM4, NPK dan  

kombinasi pupuk NPK dan EM4 terhadap perbaikan sifat kimia tanah masam pascatambang batubara. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa biostimulasi memberikan pengaruh yang signifikan dalam 

memperbaiki kualitas kimia tanah setelah 20 hari inkubasi. Secara khusus, perlakuan EM4 tunggal (P2) 

memberikan peningkatan yang paling tinggi, dari kondisi sangat masam 2,74 menjadi 3,85, yang diduga 

terjadi melalui aktivitas mikroba yang menghasilkan senyawa organik untuk menetralkan lingkungan 

masam. Sementara itu, perlakuan kombinasi NPK dan EM4 (P3) terbukti paling efektif dalam 

meningkatkan kandungan hara makro, mencapai nilai N-total tertinggi (0,14%). Hal ini 

mengindikasikan adanya efek sinergis, dimana NPK berfungsi sebagai sumber nitrogen anorganik 

utama, dan mikroorganisme dalam EM4 membantu mempercepat mineralisasi serta meningkatkan 

efisiensi ketersediaan nitrogen. Secara keseluruhan, penelitian ini berkontribusi pada ilmu reklamasi 

lahan dengan menyediakan solusi berbasis bioteknologi yang ramah lingkungan dan berkelanjutan 

untuk rehabilitasi lahan pascatambang melalui optimalisasi aktivitas mikroorganisme tanah.  
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