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RINGKASAN

Mariche Dwi Denola. “Pengaruh Jenis Dan Dosis Fungi Mikoriza Arbuskula Pada
Media Tanah Bekas Tambang Kapur Terhadap Pertumbuhan Bibit Kakao
(Theobroma cacao L.)”. Dibimbing oleh Bapak Dr. Armansyah, SP, M.P dan
Bapak Prof. Dr. Ir. Auzar Syarif, MS.

Indonesia merupakan salah satu negara produsen utama kakao (7heobroma
cacao L.) di dunia. Kakao menjadi salah satu komoditas strategis di sektor
perkebunan yang memberikan kontribusi signifikan terhadap perekonomian
nasional. Permasalahan dalam upaya pengembangan kakao adalah terbatasnya
lahan subur dan produktif sehingga alternatif yang harus dilakukan adalah
memanfaatkan lahan marginal seperti lahan bekas tambang kapur. Lahan bekas
tambang kapur di Semen Padang dapat direhabilitasi ' menggunakan Fungi Mikoriza
Arbuskula. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui interaksi antara jenis dan
dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik; jenis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik,
dan dosis terbaik terhadap pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas
tambang kapur. Penelitian dalam bentuk percobaan dilaksanakan dari Februari
hingga Juni 2025. Penelitian ini telah dilaksanakan di Rumah Kawat Fakultas
Pertanian, Universitas Andalas, Kota Padang, Sumatera Barat, di Laboratorium
Ilmu dan Teknologi Bibit Fakultas Pertanian Universitas Andalas. Pengamatan
kolonisasi akar telah dilakukan di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan, Fakultas
Pertanian, Universitas Andalas, Padang.

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) Faktorial yang
terdiri dari 2 faktor. Faktor pertama adalah jenis FMA yang terdiri dari 3 taraf yaitu
Glomus sp, Gigaspora sp dan Acaulospora sp. Faktor kedua adalah dosis Fungi
Mikoriza Arbuskula yang terdiri dari 4 taraf yaitu 0 g/bibit, 10 g/bibit, 20 g/bibit,
dan 30 g/bibit. Variabel pengamatan yaitu analisis tanah bekas tambang kapur,
kolonisasi akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula, tinggi bibit, jumlah daun, bobot
segar tajuk, bobot kering tajuk, bobot segar akar, bobot kering akar, rasio tajuk akar,
laju asimilasi bersih, dan laju tumbuh relatif. Data dianalisis dengan analisis ragam
(ANOVA), uji F yang berbeda‘nyata pada-tarat 5% dilanjutkan dengan uji lanjut
Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT).

Berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa tidak terdapat interaksi antara jenis
dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terhadap pertumbuhan bibit kakao yang
ditanam pada tanah bekas tambang kapur. Jenis Fungi Mikoriza Arbuskula Glomus
sp merupakan jenis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik untuk meningkatkan
pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas tambang kapur.
Sedangkan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula 30 g/bibit merupakan yang terbaik
untuk meningkatkan pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas
tambang kapur.
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SUMMARY

Mariche Dwi Denola. "The Effect of Type and Dosage of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (AMF) in Former Lime Mine Soil Media on the Growth of Cocoa Seeds
(Theobroma cacao L.)". Supervised by Dr. Armansyah, SP, M.P and Prof. Dr. Ir.
Auzar Syarif, MS.

Indonesia is one of the world's leading producers of cocoa (Theobroma
cacao L.). Cocoa is a strategic commodity in the plantation sector, contributing
significantly to the national economy. The challenge in cocoa development is the
limited availability of fertile and productive land, requiring alternatives to utilize
marginal land such as former limestone mines. Former limestone mines in Semen
Padang can be rehabilitated using Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF). This study
aimed to determine the intéraction between the best AMEtype and dosage, the best
AMF type, and the best dosage on the growth of cocoa seedlings planted on former
limestone mined soil. The experimental study was conducted from February to June
2025. This study was conducted at the Wire House, Faculty of Agriculture, Andalas
University, in Padang City, West Sumatra, in the Seed Science and Technology
Laboratory of the Faculty of Agriculture, Andalas University. Root colonization
observations were conducted at the Plant Physiology Laboratory, Faculty of
Agriculture, Andalas University, Padang.

The study used a factorial Completely Randomized Design (CRD)
consisting of two factors. The first factor was the type of AMF, which consisted of
three levels: Glomus sp., Gigaspora sp., and Acaulospora sp. The second factor was
the AMF dosage, which consisted of four levels: 0 g/seedling, 10 g/seedling, 20
g/seedling, and 30 g/seedling. Observation variables included analysis of post-
limestone mine soil, root colonization by AMF, seedling height, number of leaves,
fresh shoot weight, dry shoot weight, fresh root weight, dry root weight, shoot-root
ratio, net assimilation rate, and relative growth rate. Data were analyzed using
analysis of variance (ANOVA), an F-test for significant differences at the 5% level,
followed by a Duncan’s New Multiple Range Test DNMRT.

The results showed no interaction -between AMF type and dosage on the
growth of cocoa seedlings planted in post-limestone mine soil. The Glomus sp.
AMF was the best AMF for enhancing the growth of cocoa seedlings planted in
post-limestone mine soil. Meanwhile, the AMF dose of 30 g/seedling is the best for
increasing the growth of cocoa seedlings planted on ex-lime mining land.
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BAB I PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara produsen utama kakao (Theobroma
cacao L.) di dunia. Kakao menjadi salah satu komoditas strategis di sektor
perkebunan yang memberikan kontribusi signifikan terhadap perekonomian
nasional. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), Indonesia menempati
urutan ketiga sebagai produsen kakao terbesar di dunia setelah Pantai Gading dan
Ghana. Sumatra -Barat merupakan’salah satu'provinsi penghasil-kakao. Sumatera
Barat menempati urutan kelima tahun 2023 penghasil kakao di Indonesia dengan
total luas lahan tahun 2018 mencapai 121227.80 ha dengan produksi sebanyak
58.605,2 ton. Pemerintah Daerah Kabupaten Sumatera Barat hampir seluruhnya
mengembangkan perkebunan kakao dan terus melakukan berbagai upaya untuk
merealisasikannya sehingga setiap tahun ditargetkan dibuka kebun baru untuk
tanaman kakao seluas 12.275 hektar agar terwujud Sumbar sebagai sentra kakao
wilayah barat Indonesia (Badan Pusat Statistik Sumatera Barat, 2023).

Manfaat kakao tidak terbatas pada sektor ekonomi saja, melainkan juga
memiliki kandungan dan kegunaan yang luas bagi kesehatan dan industri lain.
Tanaman kakao komoditas ekspor unggulan, dan merupakan komoditas
perkebunan yang memegang peranan penting sebagai sumber pendapatan
masyarakat petani/pekebun Indonesia. Kakao adalah sumber, pendapatan petani,
diperkirakan terdapat tidak kurang dari 1,84 juta rumah tangga petani dengan
pendapatan utama bersumber dari kakao. Selain itu, lebih kurang satu juta keluarga
mengandalkan pendapatannya dari industri hilir kakao (Direktorat Jendral
Perkebunan 2023).

Lebih jauh lagi menurut Sari et al., (2015) kandungan senyawa polifenol
dalam biji kakao memiliki sifat antioksidan sehingga kakao memiliki potensi
menjadi bahan baku yang menyehatkan untuk berbagai produk minuman coklat.
Menurut (Setiawan, 2007) biji kakao juga bisa digunakan sebagai bahan baku
industri makanan, seperti diolah menjadi bubuk kakao dan dapat digunakan juga

sebagai bahan baku di industri kosmetik dan farmasi. Selain itu, manfaat dari biji



kakao dapat membantu menjaga kesehatan dan sistem peredaran darah (Wahyudi
etal., 2015).

Pertambangan merupakan suatu sektor andalan yang berperan penting
dalam perekonomian Indonesia (Syahputra, 2015). Salah satu kegiatan
pertambangan yang terdapat di Sumatera Barat adalah tambang batu kapur milik
PT Semen Padang yang terletak di Kelurahan Indarung, Kecamatan Lubuk
Kilangan, Padang. Pada saat ini, produksi PT Semen Padang mencapai 10,4 juta
ton/tahun (PT Semen Padang, 2017). Menurut Prayudyaningsih (2014), proses
penambangan batu kapur untuk memenuhi kebutuhan produksi meliputi kegiatan
pembukaan lahan, pengeboran, peledakan, pendorongan dan pengangkutan. Proses
tersebut memiliki damp-akv negatif terhadép lingkungan seperti hilangnya vegetasi
dan rusaknya horizon tanah. Lahan bekas tambang kapur yang telah ditinggalkan
oleh PT Semen Padang menjadi lahan yang terbengkalai dan tidak dimanfaatkan
selama bertahun-tahun. Hal ini dikarenakan lahan tersebut memiliki masalah baik
secara fisik, kimiawi, biologi, bahkan menimbulkan pengaruh negatif terhadap
lingkungan. Permasalahan inilah yang menjadi kendala utama bagi masyarakat
setempat untuk memanfaatkan lahan bekas tambang kapur khususnya untuk
kegiatan pertanian, karena terhambatnya pertumbuhan tanaman yang ditanam
dilahan tersebut. Padahal, luasnya lahan bekas tambang didaerah tersebut
merupakan suatu peluang untuk perluasan areal pertanian terutama perluasan lahan
kakao.

Dampak negatif tersebut dapat diatasi dengan melakukan rehabilitasi,
terutama rehabilitast lahan-lahan bekas tambang melalui revegetasi. Hal ini
berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 76 Tahun 2008
tentang Rehabilitasi dan Reklamasi Hutan yang mengharuskan setiap perusahaan
tambang untuk melakukan revegetasi pada lahan-lahan kritis bekas tambang.
Revegetasi adalah usaha untuk memperbaiki dan memulihkan vegetasi yang rusak
melalui kegiatan penanaman dan pemeliharaan pada lahan bekas penggunaan
kawasan hutan (Permenhut No P.4/Menhut-I1I/2011). Menurut Adman, Hendrarto
dan Sasongko (2012), upaya revegetasi harus sesuai dengan pedoman Peraturan

Kementerian Kehutanan yang mensyaratkan penanaman jenis lokal.



Lahan bekas penambangan bahan baku semen, seperti kapur, menghadapi
kendala utama berupa kekurangan unsur hara esensial seperti nitrogen dan fosfor,
toksisitas mineral, serta pH tanah yang tidak normal. Campuran bahan galian pada
lahan ini menghasilkan kondisi tanah yang bervariasi, baik dari segi reaksi tanah
(pH) maupun kandungan unsur hara (Asir, 2013). Untuk mendukung proses
revegetasi dan rehabilitasi lahan, diperlukan teknologi yang efektif, salah satunya
adalah aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA).

Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) merupakan suatu simbiosis mutualistik
antara fungi dengan akar tumbuhan tingkat tinggi. Pemanfaatan mikoriza dapat
dimanfaatkan untuk mempercepat pertumbuhan tanaman revegetasi. Pemanfaatan
mikoriza dapat meningkati(an penyerapaﬁ akar, meningkatkan ketahanan tanaman
baik dari patogen maupun kondisi ekstrem seperti kekeringan, pH rendah, dan unsur
logam berat yang tinggi di dalam tanah (Saputri ef al., 2016). Smith dan Read
(2008) menyatakan bahwa walaupun simbiosis FMA dengan tumbuhan pada lahan
subur tidak banyak berpengaruh positif, namun pada kondisi ekstrim mampu
meningkatkan sebagian besar pertumbuhan tanaman. Hal ini dibuktikan dengan
penelitian Nurhayati (2018) yang menemukan tiga genus FMA pada lahan bekas
tambang kapur yaitu Glomus, Acaulospora, dan Gigaspora.

Penelitian mengenai aplikasi mikoriza pada pembibitan kakao dengan
media tanam bekas tambang kapur masih terbatas. Menurut penelitian Aprilia et.
al (2019) bahwa aplikasi ektomikoriza pada media tanam bekas tambang kapur
untuk membantu pertumbuhan mangiuom (Acacia mangium) sangat baik dilihat dari
persentase hidup tanaman mencapai 100 %. Penelitian lain mengenai potensi
mikoriza pada tambang adalah penelitian Apria, (2020) dimana pada penelitian ini
dijelaskan bahwa fase yang paling bergantung pada mikoriza itu berada pada fase
pembibitan. Inokulasi FMA dan pemberian kompos meningkatkan pertumbuhan
bibit gaharu pada media tanam dari tanah tambang bekas kapur. Penggunaan FMA
jenis Gigaspora sp. baik untuk meningkatkan tinggi tanaman, jumlah daun, bobot
akar, dan akar yang terinfeksi oleh FMA. Pertumbuhan bibit Gaharu (Aquilaria
malaccensis Lamk.) lebih baik dari pada Aquilaria microcarpa Beill. yang
digunakan pada lahan bekas tambang kapur apabila diinokulasi dengan FMA jenis
Gigaspora sp. (Kimi, 2020).



Keberhasilan penggunaan Fungi Mikoriza Arbuskula dalam revegetasi
lahan tentunya dipengaruhi oleh beberapa faktor, selain jenis FMA yang digunakan,
faktor lainnya adalah dosis inokulan yang diaplikasikan pada tanaman tersebut.
Penelitian Armansyah (2001) menunjukkan bahwa inokulasi FMA Glomus
manihatus dengan dosis 5 g/polibag merupakan yang terbaik, paling efektif dan
efisien meningkatkan pertumbuhan bibit kakao sampai umur 16 minggu pada jenis
tanah ultisol. Menurut hasil penelitian Ali et al/ (2023) yang membuktikan bahwa
dosis inokulan Fungi Mikoriza Arbuskular (FMA) 20 g/tanaman merupakan dosis
terbaik untuk meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan bibit kopi.

Berdasarkan latar bela_kang_diatas maka penulis telah melakukan penelitian
dalam bentuk percobaaﬁ déngan judul “Péngaruh Jenis dan Dosis Fungi Mikoriza
Arbuskula Pada Media Bekas Tambang Kapur Terhadap Pertumbuhan Bibit Kakao

(Theobrema cacao L.)”

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan pada latar belakang yang telah diuraikan, dapat
dirumuskan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimanakah pengaruh interaksi antara jenis dan dosis Fungi Mikoriza
Arbuskula terhadap pertumbuhan bibit kakao pada tanah bekas tambang kapur?
2. Jenis Fungi Mikoriza Arbuskula manakah yang terbaik bagi pertumbuhan bibit
kakao pada tanah bekas tambang kapur?
3. Berapakah dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik bagi pertumbuhan bibit
kakao pada tanah bekas tambang kapur?

C. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui interaksi antara jenis Fungi Mikoriza Arbuskula dan dosis Fungi
Mikoriza Arbuskula yang berbeda terhadap pertumbuhan bibit kakao pada tanah
bekas tambang kapur.

2. Mendapatkan jenis Fungi Mikoriza Arbuskula yang terbaik bagi pertumbuhan
bibit kakao pada tanah bekas tambang kapur.



. Mendapatkan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik bagi pertumbuhan bibit
kakao pada tanah bekas tambang kapur.

. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
. Memberikan informasi terkhusus pada perusahaan pertambangan kapur,
peneliti, dan petani tentang potensi pemanfaatan Fungi Mikoriza Arbuskula pada
pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas tambang kakao.

. Dosis dan jenis Fungi Mikoriza Arbuskula terbaik dapat dijadikan acuan untuk
menunjang pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas tambang
kakao. NIV ! ’ '



BAB II TINJAUAN PUSTAKA

A. Kakao BL 50

Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu komoditas perkebunan
yang sesuai untuk perkebunan rakyat, karena tanaman ini dapat berbunga dan
berbuah sepanjang tahun, sehingga dapat menjadi sumber pendapatan harian atau
mingguan bagi petani. Tanaman kakao berasal dari daerah hutan hujan tropis di
Amerika Selatan. Di daerah asalnya, kakao merupakan tanaman kecil dibagian
bawah hutan hujan-tropis; \dan. tumbuh -terlindungi pohen-pohon yang besar.
Taksonomi tanaman kakao adalah sebagai berikut: Kerajaan: Plantae; Divisi:
Spermatophyta; Kelas: Dicotyledonae; Ordo: Malvales; Famili: Sterculiceae;
Genus: Theobroma; Species: Theobroma cacao L. (Pusat Penelitian Kopi dan
Kakao Indonesia, 2014).

Salah satu klon unggul kakao yang dikembangkan di Sumatera Barat adalah
klon BL 50. Klon BL 50 merupakan varietas kakao unggul dari Sumatera Barat
dengan hasil panen yang berpotensi mencapai 4,59 ton/ha/tahun. Kakao klon BL
50 ini mulai dikenalkan kepada publik pada tahun 2017 lalu, dengan pusat
pengembangan dimulai pada wilayah Kabupaten 50 Kota, selanjutnya saat ini
varietas klon BL 50 juga sudah dikembangkan di Kabupaten Tanah Datar (BPTP,
2017).

Klon BL 50 masih terbilang varietas baru, akan tetapi varietas ini lebih unggul
dibandingkan dengan varietas lain seperti varietas kakao ICS 60 dan TSH 858. Klon
kakao BL 50 memiliki percabangan agak tegak horizontal dengan laju pertumbuhan
cabang yang cepat. permukaan kulit cabangnya halus dan warna kulit cabang
coklat. Tekstur permukaan daun kasar dan agak bergelombang. Bentuk buah yang
lonjong dan memanjang serta ukuran buah dan biji yang lebih besar dibanding
varietas terdahulu menjadi salah satu keunggulan dari kakao varietas ini, selain itu
kadar lemak kakao klon BL 50 juga terbilang cukup tinggi. Keunikan lain pada
kakao varietas klon BL 50 terdapat pada warnanya berwarna merah pudar saat
masih mengkal dan akan berwarna merah marun dengan sedikit garis kuning saat

sudah layak panen (Puslitbangbun, 2016).



B. Pertumbuhan dan Perkembangan Bibit Kakao.

Bibit kakao sebagai bahan tanaman kakao dapat dibiakkan dengan biji,
okulasi, cangkok dan stek, yang biasa digunakan adalah dengan biji, okulasi dan
stek (Pusat Penelitian Kopi dan Kakao 2008). Untuk mendapatkan bahan tanam
yang sehat benih yang digunakan sebaiknya digunakan dari pohon induk terpilih
yang telah teruji kualitasnya. Biji yang digunakan untuk benih dari buah yang tua
pada bagian tengah buah, yakni 2/3 bagian dari untaian biji. Biji bagian pangkal
dan ujung tidak di ikut sertakan sebagai bahan tanam (Siregar et al.,2009).

Pembibitan tanaman kakao umumnya dilakukan dalam kantong plastik
(polibag). Sebelum dipindahkan ke dalam polybag t¢rlebih dahulu biji-biji tersebut
dikecambahkan dalam bédengan persémaian. Benih yang didederkan pada
persemaian dalam keadaan tegak, dimana uwjung biji tempat tumbuh radikula
ditegakkan di sebelah bawah. Jika keadaan lingkungan mendukung pertumbuhan
benih, maka benih tersebut akan berkecambah pada umur 4 — 5 hari setelah
pedederan, tetapi biji yang belum berkecambah masih dapat dibiarkan selama 2 — 3
hari sebelum dibuang sebagai biji apkir bagi yang tidak tumbuh (Siregar et al.,
2009).

Kecambah yang baik untuk dipindahkan ke polybag adalah kecambah yang
keping bijinya belum terbuka, karena jika keping bijinya telah membuka berarti
akar tunggang sudah panjang serta akar lateral telah bercabang-cabang. Hal ini akan
menyulitkan pada saat pemindahan dan sering mengakibatkan akar tunggang
menjadi bengkok, sehingga pertumbuhan tanaman menjadi terhambat, (Soeratno,
2000) Selanjutnya Siregar et al., (2009) menambahkan bahwa, agar bibit tidak rusak
maka pencabutan bibit dari persemaian sebaiknya dengan menyertakan pasir
bedengan.

Pemeliharaan pada pembibitan perlu dilakukan untuk mendapatkan
pertumbuhan bibit yang sehat, Pemeliharaan bibit meliputi penyiraman,
pemupukan, penyemprotan insektisida dan fungisida serta pengaturan naungan
yang disesuaikan dengan umur bibit. Naungan dapat dijarangkan sebanyak 50%
pada saat bibit berumur 2 — 2,5 bulan dan beransur-ansur dikurangi setelah bibit

berumur 3 — 3,5 bulan. Hal ini dilakukan untuk mengadaptasikan bibit agar dapat



menyesuaikan diri dengan keadaan lapangan. Bibit yang telah berumur 4 — 6 bulan

dipembibitan siap untuk ditanam ke lapangan (Siregar et al., 2009).

C. Tanah Bekas Tambang Kapur

Pertambangan merupakan sebagian atau seluruh tahapan kegiatan dalam
eksplorasi, pengelolaan dan pengusahaan mineral atau batubara yang meliputi
penyelidikan umum, eksplorasi, studi kelayakan, konstruksi, penambangan,
pengolahan dan pemurnian, pengangkutan dan penjualan, serta kegiatan pasca
tambang (UU Minerba No. 4 Tahun 2009). Pertambangan adalah salah satu dari
sekian banyak kegiatan pemanfaatan «dan, pengelolaan. SDA yang berupaya
memenuhi keperluan ménuéia dan ikut serta sebagai penyumbang tertinggi untuk
devisa negara (Rizal et al., 2020).

Kegiatan penambangan umumnya dilakukan dengan metode penambangan
terbuka (open pit mining) yang banyak berdampak pada perubahan bentang alam
dan kondisi kehidupan masyarakat didaerah kegiatan penambangan berlangsung
(Mulyanto, 2008 cit Permata, 2021). Kegiatan penambangan batubara dengan
metode terbuka secara teknis meliputi proses pembukaan lahan, pengambilan dan
penimbunan material tanah dan material penutup, penambangan bahan galian dan
penimbunan kembali lubang bekas tambang (Widyati, 2008). PT. Atoz Nusantara
Mining merupakan salah satu perusahaan yang bergerak dibidang pertambangan
khususnya batubara menerapkan sistem tambang terbuka. Perusahaan ini berada di
Nagari Tambang, Kecamatan [V Jurai, Kabupaten Pesisir Selatan, Provinsi Sumatra
Barat (Habibie dan Prabowo;2020).

Tekstur tanah pada lahan bekas tambang adalah bertekstur pasir. Tanah
dengan tekstur pasir akan memiliki nilai erosi lebih tinggi dibandingkan tanah
bertekstur liat. Sebagaimana pernyataan dari (Rusman 2012) apabila terjadi
perbedaan komposisi dari ketiga fraksi (pasir, debu, dan liat) dalam suatu tanah
akan menyebabkan kecepatan dan kapasitas infiltrasi tanah berbeda, begitu juga
terhadap nilai erodibilitas, dispersi, serta erosinya. Tanah bertekstur pasir akan lebih
tahan terhadap erosi dibandingkan tanah bertekstur debu. Hal ini disebabkan karena
kecepatan infiltrasi pasir yang cepat, serta ukuran partikel yang besar akan

membuatnya tahan terhadap pengangkutan dibandingkan tekstur debu. Tanah



bertekstur liat adalah tanah yang paling stabil dan tahan terhadap erosi jika
dibandingkan dengan tanah bertekstur pasir dan debu. Hal ini disebabkan karena
tanah bertekstur liat memiliki kemampuan agregat yang lebih baik dibandingkan
pasir dan debu (Utomo et al., 2016).

Batu kapur merupakan bahan alam yang banyak terdapat di Indonesia. Batu
kapur adalah batuan padat yang mengandung banyak kalsium karbonat (Lukman et
al., 2012). Mineral karbonat yang umum ditemukan berasosiasi dengan batu kapur
adalah aragonite (CaCOs3), yang merupakan mineral metastable karena pada kurun
waktu tertentu dapat berubah menjadi kalsit (CaCO3) (Sucipto dan Edi., 2007).

Kalsium karbonat adalah mineral anorganik yang dikenal tersedia dengan
harga murah secara kom-er;si'al. Sifat fisis kalsium karbonat seperti, morfologi, fase,
ukuran, dan = distribusi ukuran harus dimodifikasi menurut bidang
pengaplikasiannya. Bentuk morfologi dan fase kalsium karbonat (CaCO3) terkait
dengan kondisi sintesis seperti, konsentrasi reaktan, suhu, waktu aging, dan zat
adiktif alam (Kirboga dan Oner, 2013). Kalsit (CaCO3) merupakan fase yang paling
stabil dan banyak digunakan dalam industri cat, kertas, magnetic recording, industri
tekstil, detergen, plastik, dan kosmetik (Lailiyah ef al., 2012).

Beberapa penelitian yang menggunakan lahan bekas tambang kapur pada PT.
Holcim Indonesia Tbk Jawa Barat tepatnya di daerah Cirebon memperoleh hasil
analisis kimia tanah kapur di antaranya nilai pH H>O 8.4, KCL 7.8 sedangkan bahan
organik C sebesar 0.98%, N 0.7% dan C/N 14% dan untuk P tersedia diperoleh
sebesar 25 ppm (Wildasari, 2016). Tambang kapur palimanan pada satu titik lokasi
pengamatan memperoleh nilai fosfat sebesar 2390 mg/kg, Mn 157.75 mg/kg, Ca
4370.88 mg/kg, Al 3426.31 mg/kg, Fe 880.83 mg/kg, Mg 67.80 mg/kg, K 313.06
mg/kg, Na 25.67 mg/kg, Cl 385 mg/kg, Kadar Air 15.58% dan pH 9.5 (Wahdi,
2016).

Kerusakan kimia lahan berhubungan dengan kemasaman tanah (pH),
kekurangan unsur hara, dan sisa mineral beracun (Mashud dan Manaroinsong,
2014). Kondisi kimia lahan bekas pertambangan juga menunjukkan bahwa
kesuburan tanah, pH dan keberadaan nutrisi dalam tanah rendah sedangkan
keberadaan metal logam berat tinggi karena larutan dari metal sulfida. Tingkat

kesuburan tanah pada lahan reklamasi tambang batubara muda tergolong sangat
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rendah. Tingkat kemasaman tanah berada pada posisi sangat masam pH 4,
kejenuhan Al kriteria tinggi sebesar 52,86%, kadar besi 1,51% kriteria tinggi, KTK
(Kapasitas Tukar Kation) tanah sebesar 15,21 cmol (+) kg-1 tergolong rendah,
Kejenuhan Basa (KB) sebesar 49,44% tergolong sedang, C-organik sangat rendah
yaitu sebesar 0,16%, Nilai C/N tanah 1,46 tergolong sangat rendah, N total 0,11%,
P tersedia 9,20 mg kg-1 dan K total tanah 0,15 mg kg-1 masing-masing tergolong
rendah. pH tanah yang rendah menyebabkan rusaknya sistem penyerapan unsur P,
Ca, Mg dan K oleh tanaman sehingga mengakibatkan menurunnya persediaan zat
makanan seperti N, P, K, Mg dan Ca. Meningkatnya ketersediaan logam Al, Mn
dan Fe, Cu, Zn dan Ni secara berlebihan, ‘sehingga dapat bersifat toksik. Akibat
keasaman Fe atau senyéw;a'sejenis Fe, sényawa yang berasal dari rusaknya tanah
akibat hujan yang menghasilkan asam sulfur (Nursanti 2018).

Kerusakan biologi tanah ditandai dengan populasi hayati tanah yang ada di
tanah lapisan atas yang terbenam, sehingga hilang dan tidak berfungsi sebagaimana
mestinya. Hilangnya lapisan top soil dan serasah sebagai sumber karbon untuk
menyokong kehidupan mikroba potensial merupakan penyebab utama buruknya
kondisi populasi mikroba tanah. Hal ini secara tidak langsung akan sangat
mempengaruhi keseimbangan ekosistem permukaan tanah (Oktabrina dan Syofiani,
2021). Rendahnya aktifitas mikroba tanah juga disebabkan oleh pengaruh berbagai
faktor lingkungan mikroba tersebut seperti penurunan pH tanah, kelembapan tanah,
kandungan bahan organik, daya pegang tanah terhadap air dan struktur tanah.
Adanya mikroba tanah sangat potensial dalam perkembangan dan kelangsungan
hidup tanaman. Aktifitas mikroba tidak hanya terbatas pada penyediaan unsur hara,
tetapi juga berperan dalam mendekomposisi serasah dan secara bertahap dapat
memperbaiki sifat struktur tanah (Adman, 2012).

Adanya aktivitas pertambangan seringkali menyebabkan kerusakan
lingkungan sehingga harus selalu diikuti dengan kegiatan reklamasi dan revegetasi.
Reklamasi dan revegetasi pada lahan bekas tambang diperlukan untuk mengatasi
tanah bekas tambang yang cenderung dibiarkan terbuka tanpa restorasi tanah
sehingga dapat mengganggu keseimbangan ekosistem. Perubahan bentang alam
sebagai akibat penambangan perlu dikelola agar setelah penambangan dan setelah

tambang ditutup, kawasan bekas penambangan tetap berdaya guna bagi kehidupan
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termasuk kehidupan masyarakat (Permata, 2021). Jaminan reklamasi diperlukan
dalam hal ini. Jaminan reklamasi adalah dana yang disediakan oleh perusahaan
pertambangan sebagai jaminan untuk melakukan reklamasi di bidang
pertambangan umum. Jaminan reklamasi dikenakan bagi seluruh perusahaan
pertambangan pada tahap penambangan atau operasi produksi. Jaminan reklamasi
ini bertujuan untuk meningkatkan ketaatan dari pemegang izin usaha
pertambangan. Dana jaminan reklamasi pada dasarnya adalah usaha pemerintah
untuk memastikan terlaksananya kewajiban pemilik IUP atau TUPK untuk
melakukan reklamasi lahan dan program pasca tambang (Hanis et al., 2021).

Reklamasi merupakan salah satu ‘kegiatan_ pengakhiran tambang, yang
merupakan termasuk sal-ahvs'atu upaya penétaan kembali daerah bekas tambang agar
bisa menjadi daerah bermanfaat dan berdayaguna. Reklamasi adalah kegiatan yang
bertujuan memperbaiki atau menata kegunaan lahan yang terganggu sebagai akibat
kegiatan usaha pertambangan agar dapat berfungsi dan berdaya guna sesuai
peruntukannya (Suprapto, 2008). Reklamasi menurut Latifah (2003) adalah usaha
memperbaiki lahan yang rusak sebagai akibat kegiatan usaha pertambangan, agar
dapat berfungsi secara optimal sesuai dengan kemampuan. (BPK RI, 2017)
Sedangkan di dalam UU Minerba No. 4 tahun 2009 mendefinisikan reklamasi
sebagai usaha untuk memperbaiki atau memulihkan kembali lahan dan vegetasi
yang rusak agar dapat berfungsi secara optimal sesuai peruntukannya

Reklamasi tidak berarti akan mengembalikan seratus persen sama dengan
kondisi rona awal (Sriwinda et al., 2018). Pada prinsipnya kawasan atau
sumberdaya alam yang .dipengaruhi oleh kegiatan pertambangan harus
dikembalikan ke kondisi yang aman dan produktif melalui rehabilitasi. Kondisi
akhir rehabilitasi dapat diarahkan untuk mencapai kondisi seperti sebelum
ditambang atau kondisi lain yang telah disepakati. Kegiatan rehabilitasi dilakukan
merupakan kegiatan yang terus menerus dan berlanjut sepanjang umur
pertambangan sampai pasca tambang. Tujuan jangka pendek rehabilitasi adalah
membentuk bentang alam (lanskap) yang stabil terhadap erosi. Selain itu
rehabilitasi juga bertujuan untuk mengembalikan lokasi tambang ke kondisi yang
memungkinkan untuk digunakan sebagai lahan produktif (Syaprudin et al. 2014).

Bentuk lahan produktif yang akan dicapai menyesuaiakan dengan tataguna lahan
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pasca tambang. (Bogawa et al., 2011) Penentuan tataguna lahan pasca tambang
sangat tergantung pada berbagai faktor antara lain potensi ekologis lokasi tambang
dan keinginan masyarakat serta pemerintah. Bekas lokasi tambang yang telah
direhabilitasi harus dipertahankan agar tetap terintegrasi dengan ekosistem bentang
alam sekitarnya.

Revegetasi merupakan kegiatan penanaman areal pasca tambang dengan
tanaman terpilih. Revegetasi dimulai dengan penanaman cover crops dan pohon,
serta pemeliharaan tanaman (Adman, 2012). Keberhasilan Revegetasi pada lahan
bekas tambang sangat ditentukan oleh banyak hal diantaranya adalah aspek
penataan lansekap, kesuburan media. tanam dan- penanaman dan perawatan
tanaman. Penataan lansékép sangat berkéitan dengan askep konservasi tanah dan
air serta rencana penggunaan lahan bekas tambang. Sementara itu dalam kesuburan
media sangat ditentukan oleh sifat-sifat fisik, kimia dan biologi tanah (Iskandar et
al., 2009).

Merestorasi ekosistem rusak, prinsip dan pengetahuan ekologi merupakan
sesuatu yang sangat penting untuk diperhatikan karena hal mendasar yang harus
diketahui dalam memahami berbagai masalah dalam merestorasi suatu ekosistem
yang rusak. Hal mendasar tersebut seperti: pengetahuan tentang spesies, komunitas
dan ekosistem, ekotype, substitusi spesies, interaksi antar individu spesies dan
ekosistem serta suksesi (Evrina, 2016). Merestorasi ekosistem rusak bertujuan
untuk: (1). Protektif, dalam hal ini. memperbaiki stabilitas lahan, mempercepat
penutupan tanah dan mengurangi surface run off dan erosi tanah, (2). Produktif,
yang mengarah pada peningkatan kesuburan tanah '(soil fertility) yang lebih
produktif, sehingga bisa diusahakan tanaman yang tidak saja menghasilkan kayu,
tetapi juga dapat menghasilkan produk non-kayu (rotan, getah, obat-obatan, buah-
buahan dan lain-lain) yang dapat dimanfaatkan oleh masyarakat di sekitarnya, dan
(3) Konservatif; yang merupakan kegiatan untuk membantu mempercepat
terjadinya suksesi secara alami kearah peningkatan keanekaragaman hayati spesies
lokal; serta menyelamatkan dan pemanfaatan jenis-jenis tumbuhan potensial lokal

yang telah langka (Rahmawaty, 2002).
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D. Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA)

Istilah mikoriza pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Albert Bernard Frank
pada tahun 1885 seorang ahli patologi hutan dari Jerman saat melakukan studi
mengenai hubungan antara tumbuhan dan mikrobia. Mikoriza berasal dari kata
myces yang berarti jamur dan rhiza yang berarti akar pada tumbuhan tingkat tinggi.
Mikoriza juga dikenal sebagai jamur tanah karena habitatnya berada di dalam tanah
dan berada di areal perakaran tanaman (rizosfer). Mikoriza adalah suatu bentuk
hubungan simbiosis mutualisme antara cendawan/jamur dan perakaran (rhiza)
tanaman. Mikoriza mempunyai kemampuan untuk berasosiasi dengan hampir 90%
jenis tanaman dan-membantu dalarh'meningkatkan efisiensi- penyerapan unsur hara
pada lahan marginal (Suharno et al., 2020).

Ada 7 tipe kelompok mikoriza yang dibedakan berdasarkan jenis fungi,
jenis tumbuhan sebagai asosiasi, dan karakteristik yang terbentuk hasil asosiasi
kedua simbion tersebut yaitu fungi mikoriza arbuskula (FMA), ektomikoriza,
ektendomikoriza, arbutoid mikoriza, monotroid mikoriza, ericoid mikoriza, dan
orchid — mikoriza. Fungi Mikoriza Arbuskula merupakan salah satu kelompok
mikoriza yang berasosiasi dengan sistem perakaran tumbuhan. FMA diketahui
memiliki jumlah jenis terbesar diantara jenis dari kelompok mikoriza lainnya. FMA
secara taksonomi termasuk dalam filum Zygomycota; ordo Glomeromycota; sub
ordo Glomineae dan Gigasporineae; famili Glomaceae, Acalausporaceae,
Archaeosporaceae, Paraglomaceae,  Gigasporaceae; dan genus Glomus,
Acalauspora, Entrophospora,,: Archaeeospora, . Paraglomus; Gigaspora dan
Scutellospora (Simanungkalit et al., 2006).

Struktur Fungi Mikoriza Arbuskula yang berasosiasi dengan sistem
perakaran tumbuhan dicirikan adanya hifa ekstraradikal, yaitu hifa yang
menghubungkan antara miselium fungi di tanah dengan akar tanaman, hifa
intraradikal atau hifa internal yakni hifa yang berada di dalam sel akar yang
menembus epidermis akar dan sebagian besar berada pada sel korteks akar,
arbuskula yakni percabangan hifa di dalam sel korteks akar dan terlibat dalam
pertukaran hara, vesikula yakni bentuk modifikasi penggelembungan hifa yang
terlibat dalam penyimpanan cadangan makanan, dan spora adalah struktur generatif

fungi yang dibentuk oleh hifa. Hifa merupakan struktur yang khas muncul dari
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proses perkecambahan spora. Perkecambahan spora dimulai dari pembentukan
tabung perkecambahan (germ tube) yang akan berkembang menjadi hifa primer.
Kemudian hifa primer mengalami perkecambahan menjadi hifa sekunder dan
tersier dengan membentuk percabangan-percabangan. Hifa-hifa ini kemudian
membentuk jaringan hifa yang sangat luas (Suharno et al., 2020).

Hifa ekstraradikal atau hifa eksternal merupakan struktur Fungi Mikoriza
Arbuskula yang berkembang diluar akar. Hifa eksternal memiliki filamen yang
bercabang di dalam tanah yang berfungsi untuk menyerap air dan unsur hara,
memperluas percabangan hifa dan tempat pembentukan spora, yang merupakan
organ perkembangbiakan Fungi Mikoriza Arbuskula. Pertumbuhan hifa secara
eksternal terjadi jika hifa internal turhbuh dari korteks melalui epidermis.
Pertumbuhan hifa secara eksternal tersebut terus berlangsung sampai tidak
memungkinkan terjadinya pertumbuhan lagi. Bagi jamur mikoriza, hifa eksternal
berfungsi mendukung struktur reproduksi serta untuk transportasi karbon dan hara
lainnya ke dalam spora, selain fungsinya untuk menyerap unsur hara dari dalam
tanah untuk digunakan oleh tanaman (Pujianto, 2001).

Hifa intraradikal atau hifa internal umumnya dijumpai di dalam sel korteks
akar. Setelah hifa ekstraradikal mengolonisasi akar melalui epidermis dengan
membentuk apresorium, hifa intraradikal akan berkembang di dalam sel korteks.
Hifa internal sangat penting untuk mengetahui adanya kolonisasi mikoriza dalam
akar tanaman (Pujianto, 2001). Hifa internal tumbuh dari titik infeksi dan
membentuk kolonisasi di dalam jaringan akar seperti epidermis dan korteks. Hifa
yang tumbuh di dalam 'se¢l kerteks dengan ujung hifa yang membengkak disebut
vesikula. Sedangkan hifa internal yang berkembang disebelah dalam sel-sel korteks
kemudian menembus dinding sel korteks tersebut serta terdiferensiasi membentuk
banyak percabangan disebut arbuskula (Lele, 2018).

Arbuskula berfungsi sebagai tempat pertukaran antara jamur dengan akar
tanaman inang. Arbuskula merupakan percabangan dari hifa yang masuk ke dalam
sel akar tanaman inang. Arbuskula merupakan hifa yang bercabang halus yang
dibentuk oleh percabangan dikotomi yang berulang-ulang sehingga menyerupai
pohon di dalam sel korteks inang. Arbuskula terbentuk 2 — 3 hari setelah fungi

menginfeksi akar tanaman, diawali dengan penetrasi cabang hifa yang dibentuk
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oleh hifa interseluler dan intraseluler ke dalam sel inang. Arbuskula berfungsi untuk
tempat pemindahan nutrisi antara FMA dan tumbuhan. Masuknya hara ke dalam
sel tumbuhan inang akan diikuti oleh peningkatan volume sitoplasma, pembentukan
organ baru, pembelokan inti sel, peningkatan respirasi dan aktivitas enzim (Suharno
et al., 2020). Arbuskula dengan cepat mengalami desintegrasi atau terjadi
lisis/pecah dan membebaskan P ke tanaman inang. Arbuskula menyediakan area
permukaan yang lebih luas untuk pertukaran metabolik (Anjani, 2007).

Vesikula merupakan struktur yang berasal dari pembengkakan hifa internal
secara terminal dan interkalar. Vesikula berbentuk bulat telur dan berisi banyak
senyawa lemak sehingga diyakini. ,merupakan organ penyimpanan cadangan
makanan. Pada kondisi t-ertv:e'ntu, dapat berperan seperti halnya spora atau alat untuk
mempertahankan kehidupan fungi (Suharno et a/., 2020). Pembentukan vesikula
diawali dengan adanya perkembangan sitoplasma hifa yang menjadi lebih padat,
multinukleat dan mengandung partikel lipid dan glikogen. Sitoplasma menjadi
semakin padat melalui proses kondensasi, dan organel semakin sulit untuk
dibedakan sejalan dengan akumulasi lipid selama maturasi (proses pendewasaan).
Vesikula biasanya dibentuk lebih banyak di luar jaringan korteks pada daerah
infeksi yang sudah tua, dan terbentuk setelah pembentukan arbuskula. Jika suplai
metabolik dari tanaman inang berkurang, cadangan makanan itu akan digunakan
oleh cendawan sehingga vesikula mengalami degenerasi (Anjani, 2007).

Spora Fungi Mikoriza Arbuskula sebagian besar berbentuk bulat hingga
bulat telur. Spora dibentuk di dalam tanah dan dapat berkembang biak jika
berasosiasi dengan tumbuhaninang. Ukuran spora sangat bervariasi, mulai dari 45
um sampai 600 um, bahkan ada yang sampai 800 um. Ukuran spora yang lebih
besar mempermudah proses ekstraksi dan isolasi dari tanah dengan cara
penyaringan basah. Spora terbentuk pada ujung hifa ekstraradikal. Sehubungan
dengan kemampuannya dapat bertahan hidup lama, spora merupakan salah satu alat
reproduksi yang lebih efektif dibandingkan struktur FMA lainnya (Suharno et al.,
2020).

Prinsip kerja Fungi Mikoriza Arbuskula adalah menginfeksi sistem
perakaran tanaman inang, memproduksi jalinan hifa secara intensif sehingga

tanaman yang berkolonisasi dengan mikoriza akan mampu meningkatkan kapasitas
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dalam penyerapan hara dan air (Masria, 2015). Menurut (Osalina,2015), terjadinya
infeksi mikoriza pada akar tanaman melalui beberapa tahap, yaitu: pra infeksi,
infeksi, pasca infeksi, perluasan infeksi mikoriza di dalam akar, dan perluasan hifa
mikoriza dalam rhizosfer (zona perakaran). Luas serapan hara oleh akar dapat
ditingkatkan melalui miselium eksternal, sehingga pertumbuhan tanaman dapat
meningkat. Peningkatan efisiensi penerimaan nutrisi oleh tanaman dengan bantuan
FMA tergantung kepada tiga proses penting yaitu : pengambilan nutrisi oleh
miselium dari dalam tanah, translokasi hara dalam hifa ke struktur intraradikal
FMA dari dalam tanah dan transfer hara dari FMA ke tanaman melewati permukaan
yang kompleks diantara simbion. Jika FMA telah thimal dalam melewati ketiga
proses tersebut maka mahlf)u meningkatkén pertumbuhan tanaman (Subiksa, 2002).
Pada fase awal mikoriza akan menghasilkan spora dalam jumlah yang
sangat banyak. Spora ini berkecambah dan membentuk apressorium pada
permukaan jaringan akar tanaman. Apressorium yang telah terbentuk ini berfungsi
untuk melekatkan diri pada permukaan akar dan sebagai persiapan menembus
jaringan tanaman inang dengan cara mempenetrasi kutikula dan dinding sel
epidermis akar. Setelah penetrasi pada akar berhasil, maka hifa mikoriza akan
tumbuh secara interseluler di dalam akar. Arbuskula terbentuk di dalam sel setelah
terjadi penetrasi. Arbuskula memiliki percabangan yang lebih kuat dibandingkan
hifa. Pada saat pembentukan arbuskula, beberapa cendawan mikoriza juga akan
membentuk vesikel pada bagian interseluler, dimana vesikel ini merupakan
pembengkakan pada bagian apikal atau interkalar dan hifa (Suharno et al., 2020).
Infeksi mikoriza dalamjaringan akar tanaman-ada tiga fase, yaitu fase awal,
fase eksponensial, dan fase konstan. Fase awal terjadi saat infeksi primer
berlangsung. Fase eksponensial terjadi ketika penyebaran dan pertumbuhan hifa
mikoriza di dalam akar lebih cepat. Sedangkan fase konstan terjadi ketika
pertumbuhan akar dan mikoriza sama. Setelah terjadi infeksi primer, pertumbuhan
hifa mikoriza keluar dari jaringan akar tanaman menuju rhizosfer tanah. Hifa
mikoriza yang berada pada rhizosfer tanah disebut hifa eksternal yang berfungsi
untuk penyerapan larutan nutrisi di dalam tanah dan sebagai alat transportasi nutrisi
dari tanah menuju akar. Hifa eksternal ini tidak bersepta dan membentuk

percabangan dikotom (Anastasia, 2014).
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Mikoriza merupakan sebuah bentuk yang menggambarkan adanya asosiasi
fungsional profitable yang umumnya terjadi dengan tanaman inang (Lubis, 2021).
Simbiosis yang berlangsung di antara keduanya merupakan jenis simbiosis
mutualisme, dimana mikoriza memberikan manfaat bagi tanaman inang untuk
menaikkan kualitas penyerapan P dalam bentuk fosfat. Ini disebabkan oleh
kemampuan mikoriza yang mampu menjangkit akar tanaman untuk melepaskan
enzim fosfatase dan asam organik, karenanya membuat fosfat terdapat di tanah.
Adanya infeksi mikoriza, aktivitas fosfatase yang meningkat di permukaan
menghasilkan pelepasan fosfor dari fosfat organik di sekitar sel-sel permukaan yang
memungkinkan adanya penyerapan , fosfor melaluj mekanisme serapan nutrisi
(Islamiyah et al., 2017).- ' |

Keuntungan yang diperoleh mikoriza dari tanaman inang adalah
memperoleh cadangan zat pati yang terkandung pada akar. Widiatma et al. (2015)
menuliskan, jika mikoriza arbuskular dapat mengalami perkembangan yang
optimal karena adanya tingkat karbohidrat yang tinggi pada akar tanaman. Akar
tanaman inang juga berfungsi sebagai substrat tempat hidup atau melekatnya
mikoriza. Ini terjadi karena tamaman inang memberikan makanan untuk mitra
simbiosisnya yakni mikoriza, guna mendukung aktivitas kehidupan mereka
(Khanday et al., 2016). Mikoriza juga mampu membawa zat-zat anorganik dari
tanah ke tanaman inang (Asmi ef al., 2021). Pendapat yang sama dikemukakan oleh
Octavianti dan Ermavitalini (2014) mikroba seperti cendawan mikoriza telah
diketahui dapat digunakan untuk meningkatkan produktivitas lahan dan tanaman.
Cendawan ini mampu berperan sebagai biofertilizer, bioprotektor, dan bioregulator
yang menjadikannya sebagai agen biologi yang bersifat ramah lingkungan. Namun
demikian, respon tanaman tidak hanya ditentukan oleh karakteristik tanaman dan
cendawan, tapi juga oleh kondisi tanah dimana percobaan dilakukan. Efektivitas
mikoriza dipengaruhi oleh faktor lingkungan tanah yang meliputi faktor abiotik
(konsentrasi hara, pH, kadar air, temperatur, pengolahan tanah dan penggunaan
pupuk/pestisida) dan faktor biotik (interaksi mikrobial, spesies cendawan, tanaman
inang, tipe perakaran tanaman inang, dan kompetisi antar cendawan mikoriza

(Hajoeningtijas, 2009),



18

Di alam Fungi Mikoriza Arbuskula memiliki banyak jenis yang dapat
berasosiasi dengan tumbuhan. Menurut INVAM (2020), keanekaragaman Fungi
Mikoriza Arbuskula di dunia tercatat 237 jenis yang telah terjabarkan berasosiasi
dengan tumbuhan yang tersebar dari seluruh belahan dunia. Terdapat 112 spesies
yang telah terakses dan lebih dari 1000 spesies yang belum terakses. Mikoriza
merupakan gejala umum pada perakaran tumbuhan, dimana FMA dapat berasosiasi
dengan hampir 90% jenis tanaman, dan tiap jenis tanaman dapat juga berasosiasi
dengan satu atau lebih jenis FMA. Tetapi tidak semua jenis tumbuhan dapat
memberikan respon pertumbuhan positif terhadap inokulasi FMA. Konsep
ketergantungan tanaman akan FMA adalah relatif dimana tanaman tergantung pada
keberadaan FMA untuk -méhcapai pertumbuhannya (Wahid, 2018).

Margarettha (2011) melakukan eksplorasi dan identifikasi mikoriza pada
lahan bekas tambang kapur. menemukan jumlah spora Glomus sp yang lebih padat
dibandingkan dengan Acaulospora sp. Kartika (2012) juga menemukan tiga genus
FMA pada lahan bekas tambang kapur yaitu Glomus. Acaulospora dan Gigaspora.
Lubis et al (2018) menemukan 5 genus FMA Indigenous pada lokasi tambang
batubara PT Nan Riang (16 jenis Glomus. 5 jenis Acaulospora. 3 jenis
Scutellospora. 1 jenis Gigaspora. dan 2 jenis Entrophospora). Selain itu. Tomo dan
Prasetya (2021) juga melakukan eksplorasi pada lahan pasca tambang dan
menemukan genus Glomus pada seluruh kedalaman tanah. Didukung oleh hasil
penelitian Wisnubroto ef al (2024) yang menemukan jenis Fungi Mikoriza
Arbuskula Glomus sp, Acaulospora sp dan Gigaspora sp.

Glomus sp. memiliki-ciri - ciri khas yang berbeda dengan genus lainnya.
Bentuk spora Glomus sp berbeda-beda ada yang berbentuk globose (bulat), ovoid
(agak bulat), ellipsoid (oval) dan reniform (tidak beraturan), dinding spora yang
terdiri atas lebih dari satu lapis. dengan ornament permukaannya yang berupa
smooth dan rough. Warna spora genus glomus bervariasi mulai dari kuning, kuning
kecoklatan, coklat kekuningan, coklat muda, hingga coklat tua dan kehitaman
(INVAM, 2020) Karakteristik khas pada spora Glomus sp adalah sering terlihat
jelas dinding spora dan terdapat ujung hifa yang menempel pada permukaan spora
(substending hyphae). Perkembangan spora Glomus sp ujung hifa akan membesar

sampai mencapai ukuran maksimal sehingga terbentuk spora (khlamidospora).
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Terkadang hifa ini akan bercabang-cabang dan tiap cabangnya membentuk
khlamidospora. Spora umumnya berbentuk bulat sampai lonjong. Spora Glomus
cenderung berwarna coklat gelap dan agak biru gelap, memiliki bentuk bulat dan
memiliki dinding spora yang halus (Kurnia et al., 2019). Terdapat dinding spora
yang tebal, tipis dan ada juga yang terlihat tidak jelas, terdiri atas 1-3 lapisan
dinding spora berwarna merah hingga kecoklatan. Permukaan spora ada yang tidak
memiliki ornament dan ada yang memiliki ornament. Ukuran spora berragam,
mulai dari 108,80 pm hingga berukuran 341,09 um (Dewi et al., 2014).

Genus Acaulospora adalah sebuah jamur yang memiliki spora berwarna
kuning hingga coklat keemasan, serta-ditandai oleh permukaan yang bertekstur
seperti kulit jeruk (Ervzfyeﬁfi, 2020).J amﬁr ini memiliki cir1 ujung (saccule) yang
berupa bulatan tidak sempurna (subglobose) dengan ukuran 120 - 190 x 110 - 180
um, serta memiliki 2-3 susunan dinding dengan tebal total 2,4 - 4,2 pm. Jamur ini
juga memiliki spora yang tersusun secara lateral dan berbentuk bulatan tidak
sempurna. Dinding internalnya berupa hialin yang terdiri dari dua sampai tiga
lapisan dengan ketebalan 1,3 - 2,8 pm (Guivin ef al., 2019).

Genus Gigaspora sp. umumnya berbentuk bulat, berwarna putih, krem,
kuning pucat dan hijau kecokelatan. Ciri khas genus Gigaspora sp. yaitu terdapat
bulbous suspensor yang selalu menempel pada dindng spora. (Lele, 2018). Spora
Gigaspora dihasilkan secara tunggal di dalam tanah berbentuk globus atau
subglobus dan ovoid, memiliki dinding hanya I lapis, dan ornamennya ada yang
berupa smooth, reticulate, dan nodulase. Ukuran spora Gigaspora yang ditemukan
bervariasi mulai dari 21,45 um hingga 25,156 pm (Octavianti dan Ermavitalini,
2014). Berdasarkan perkembangannya spora Gigaspora terbentuk dari ujung hifa
yang membulat (bulbous suspensor), selanjutnya muncul bulatan kecil yang
semakin membesar mencapai ukuran maksimum yang akhirnya menjadi spora
(Lele, 2018). Klasifikasi Fungi Mikoriza Arbuskula dapat dilihat pada Tabel 1 dan
Penampang membujur akar tumbuhan yang tidak terinfeksi dan terinfeksi FMA di

lahan pasca tambang timah dapat dilihat pada Gambar 1.
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Tidak ada infeksi

Gambar 1. Penampang membujur akar tumbuhan yang tidak terinfeksi dan
terinfeksi FMA di lahan pasca tambang timah (Raharja, 2015).

Tabel 1. Klasifikasi Fungi Mikoriza Arbuskula

Ordo Sub Ordo Famili Genus
— ~UERSITAS AN D4, .
UNIV = UALAC
' Glomaceae ‘ Glomus
Glomigeg Acaulospora
Acaulosporaceae
Entrophospora
Glomeromycofa Archaeosporaceae Archaeospora
X Paraglomaceae Paraglomus
Gigasporinae !
; Gigaspora
Gigasporaceae
Scutellospora
Sumber: Miska (2016)
N TEDIATAAN e



BAB III METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Penelitian dalam bentuk percobaan telah dilaksanakan pada bulan Februari
- Juni 2025. Penelitian telah dilaksanakan di Rumah Kawat Fakultas Pertanian,
Universitas Andalas, Kota Padang, Sumatera Barat. Analisis dilakukan di
Laboratorium Ilmu dan Teknologi Bibit Fakultas Pertanian Universitas Andalas.
Pengamatan kolonisasi akar telah dilakukan di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan,
Fakultas Pertanian;-Universitas Andalas;-Padang. Jadwal kegiatan dapat dilihat

pada Lampiran 1.

B. Bahan Percobaan

Bahan yang digunakan dalam percobaan ini adalah bibit kakao varietas
BL50 (deskripsi varietas terdapat pada Lampiran 2) yang diperoleh dari Kabupaten
Lima Puluh Kota. Fungi Mikoriza Arbuskula jenis Acaulospora sp, Glomus sp, dan
Gigaspora sp dalam bentuk media pasir yang diperoleh dari koleksi Dr.
Armansyah, SP., MP. Tanah bekas tambang kapur yang diambil dikawasan bekas
lahan tambang Kelurahan Indarung, Kecamatan Lubuk Kilangan, Sumatera Barat.
Pupuk kandang sapi, air, aquades, KOH 10%, HCL 2%, dan lacto gliserol trypan
blue.

C. Peralatan Percobaan

Peralatan yang digunakan dalam percobaan ini adalah bor tanah, cangkul,
sekop, ember plastik, kantong plastik bening ukuran 30cm x 45c¢m, kertas label, alat
tulis (pena, buku, spidol), timbangan duduk 10kg, waring, dandang 20kg, kompor,
gas 3kg, karung, polibag ukuran 30cm x 20cm, paranet 70%, penggaris, tiang
standar, gembor, meteran, plastik klip, amplop kertas, kertas stensil, gunting,
sendok kape, timbangan digital, sendok takar, oven, saringan spora (45 mm, 106
nmm, dan 300 mm), kaca preparat, cover glass, gelas kimia, hotplate, sentrifuse, botol
film, gunting, petridish, pipet tetes, pinset, mikroskop, LAM (Leaf Area Meter) dan

alat dokumentasi.
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D. Rancangan Percobaan

Penelitian dilakukan dengan metode eksperimen yang disusun
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial. Faktor pertama terdiri
dari 3 taraf jenis FMA yaitu:

Glomus sp Y bl
Gigaspora sp \% b
Acaulospora sp : M3

Faktor kedua terdiri dari 4 taraf dosis FMA yaitu:

0 g FMA/bibit Do

10 g FMA/bibit : D1
20 g FMA/bibit : D2
30 g FMA/bibit : D3

Setiap kombinasi percobaan diulang sebanyak 3 ulangan sehingga terdapat
36 unit percobaan. Setiap unit petcobaan terdapat 8 tanaman sampel yang terdiri
dari 4 sampel destruktif dan 4 sampel non destruktif, sehingga terdapat 288 tanaman
sampel. Denah penempatan satuan percobaan ditampilkan pada Lampiran 4. Denah
penempatan tanaman sampel dalam satuan percobaan ditampilkan pada Lampiran
5. Data hasil pengamatan dianalisis statistik menggunakan analisis ragam
(ANOVA). Hasil sidik ragam yang menunjukkan perbedaan yang nyata,
dilanjutkan dengan pengujian Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT).

E. Pelaksanaan Percobaan
1. Pengambilan Sampel Tanah dan Analisis Tanah

Langkah awal dalam penelitian ini adalah proses pengambilan sampel tanah
yang bertujuan untuk menganalisis sifat tanah. Sampel tanah diambil dari lahan
bekas tambang kapur yang berada penambangan PT. Semen Padang terletak di
Bukit Karang Putih, Kelurahan Indarung, Kecamatan Lubuk Kilangan, Sumatera

Barat. Pengambilan sampel tanah menggunakan metode random sampling. Ada 4
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titik pengambilan sampel tanah yang telah dilakukan dapat di lihat pada Lampiran
2.

Tanah diambil menggunakan bor tanah dengan kedalaman +30 cm dari
permukaan tanah. Sampel tanah yang terbawa kepala bor dimasukkan ke dalam
ember plastik. Pengeboran dilanjutkan ke titik yang lain. Seluruh sampel tanah
dicampur dan diaduk merata dalam ember plastik. Tanah dimasukkan ke dalam
plastik yang telah diberi label. Sampel tanah dibawa ke Laboratorium Ilmu Tanah

Fakultas Pertanian untuk dilakukan analisis tanah.

2. Persiapan Media Tanam

Media tanam yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah kapur. Tanah
yang telah diambil dari lahan bekas tambang kapur direndam dengan air selama 3
hari setelah itu tanah dikeringkan. Tanah yang sudah kering tersebut diayak
menggunakan ayakan 5 mesh. Tanah yang telah diayak dilakukan tyndalisasi
terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai media tanam. Tyndalisasi dilakukan di
Laboratorium Tanah, Fakultas  Pertanian, Universitas Andalas. Tyndalisasi
bertujuan agar media tanam terbebas dari mikoriza lain yang mungkin terbawa
ketika proses pengambilan tanah, dan tyndalisasi juga bertujuan agar tanah terbebas
dari kontaminasi mikroorganisme yang merugikan dan mengandung penyakit.

Proses pertama tyndalisasi yaitu air diisikan ke dalam wadah yang berada
tepat dibawah dandang. Air dipanaskan sampai mendidih selama 2 jam. Tanah yang
telah dikering anginkan dan telah diayak dimasukkan ke dalam kantong plastik lalu
ditimbang dan kemudian'dimasukkan ke dalam dandang dengan kapasitas 20 kg.
Proses tyndalisasi tanah berlangsung selama 2 jam. Tanah yang telah dityndalisasi
kemudian dikering anginkan. Proses tyndalisasi juga dilakukan pada pupuk
kandang sapi. Tanah dan pupuk kandang sapi yang telah selesai dityndalisasi
kemudian dicampur dengan perbandingan volume 1:1. Tanah dan pupuk kandang
sapi yang telah bercampur diinkubasi selama satu minggu sebelum proses
penanaman. Tanah dan pupuk kandang sapi yang telah diinkubasi dimasukkan ke
dalam polibag ukuran 30cm x 30cm. Polibag disusun pada area yang telah

ditentukan dan sesuai dengan denah percobaan yang telah dibuat.
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3. Pemasangan Paranet dan Label

Pada lahan pembibitan tanaman kakao dipasang paranet 70% sebagai
naungan. Pemasangan label dilakukan pada saat penyusunan satuan percobaan yang
disesuaikan dengan denah penempatan satuan percobaan. Setiap polibag diberi
label dengan cara ditulis menggunakan spidol berwarna putih dan setiap unit
percobaan diberi label yang sudah dilaminating dan dipaku pada bambu dan bambu

tersebut ditancapkan didepan setiap unit percobaan.

4. Persiapan Benih Kakao

Benih diperolehdari' salah ga‘tﬁl\)gnahgk’a)r Kakao yang berada di Jorong
Belubus, Kabupaten Lima Puluh Kota, Sumatera Barat. Benih yang dipilih adalah
benih yang sehat, tidak cacat, tidak berjamur, berukuran seragam, dan sudah
berkecambah. Benih kakao yang digunakan untuk pembibitan dapat dilihat pada
Gambar 2.

Gambar 2. Benih kakao yang digunakan untuk persemaian

5. Pemberian Perlakuan Fungi Mikoriza Arbuskula dan Penanaman

Sebelum bibit dipindahkan ke dalam polibag, dilakukan pemberian
perlakuan Fungi Mikoriza Arbuskula pada pagi hari dengan cara menebarkan
mikoriza ke dalam lubang tanam + 0,5 cm dari perakaran bibit. Penanaman
dilakukan pada pagi hari pukul 07.00 hingga 09.00 WIB. Penanaman dilakukan

dengan menanam satu bibit pada satu polybag. Penanaman dilakukan secara tugal
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dengan posisi radikula di bawah tanah yang telah diberi perlakuan mikoriza dengan
dosis sesuai perlakuan yaitu; 10 gram, 20 gram, dan 30 gram, kemudian tanah

disekitar bibit kakao tersebut dipadatkan.

6. Pemupukan

Pupuk yang diberikan pada bibit tanaman kakao yaitu pupuk kandang sapi.
Pupuk kandang sapi dengan volume perbandingan 1:1 dengan tanah diberikan

seminggu sebelum penanaman.

7. Pemeliharaan

a. Penyiraman

Penyiraman pertama dilakukan setelah proses penanaman yaitu setelah
semua bibit selesai ditanam dalam polibag. Penyiraman dilakukan sebanyak 1-2
kali dalam sehari untuk menjaga kelembaban tanah dengan cara menyiram
menggunakan gembor yang berisi air hingga kondisi tanah menjadi lembab dan

mencapai kapasitas lapang.
b. Penyiangan

Penyiangan dilakukan saat ada gulma yang tumbuh didalam dan sekitar
polibag. Penyiangan dilakukan dengan cara mekanik yaitu gulma dicabut
menggunakan tangan. Penyiangan dilakukan bertujuan untuk menjaga bibit kakao
dari gangguan gulma, sehingga tidak terjadi kompetisi antara bibit kakao dan gulma

terhadap penyerapan unsur hara dan air.
c. Pengendalian Hama dan Penyakit

Pengendalian hama dan penyakit dilakukan secara mekanis yaitu dengan
mengambil hama yang menempel pada tanaman secara langsung. Hama yang
menyerang bibit kakao yaitu hama kaki seribu spesies Polydesmus angustus, ulat
daun, dan belalang (Caelifera). Hama Polydesmus angustus masuk ke dalam media
tanam bibit kakao sehingga dilakukan pengendalian dengan cara menggunakan
insektisida Currater, yang di tebarkan di sekitar bibit kakao. Pengendalian hama

ulat daun dan belalang dilakukan dengan cara menyemprot bibit kakao dengan
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insektisida Emacel 30 EC. Selain itu, bibit kakao juga terkena serangan penyakit
karat daun, sehingga dilakukan pengendalian dengan cara memindahkan bibit

kakao ke lahan terbuka (tanpa paranet).

F. Variabel Pengamatan
1. Analisis Tanah Bekas Tambang Kapur

Analisis tanah dilakukan pada awal penelitian. Analisis tanah bekas
tambang kapur dilakukan untuk mengetahui sifat kimia tanah. Sifat kimia tanah

yang akan dianalisis adalah pH, N-Total, P-Total, K-Total, Ca-dd dan C-Organik.
2. Tinggi Bibit (cm)

Pengamatan tinggi bibit dilakukan pada saat bibit berumur 2 MST sampai
umur 12 MST dengan interval dua minggu sekali. Tinggi bibit diukur menggunakan

penggaris dari permukaan tanah sampai bagian pucuk daun teratas.

3. Jumlah Daun (helai)

Pengamatan jumlah daun'dilakukan bersamaan dengan tinggi bibit yaitu
pada saat bibit berumur 2 MST sampai umur 12 MST dengan interval dua kali
dalam seminggu. Jumlah daun ditentukan dengan cara menghitung jumlah daun

pada tanaman sampel dengan kriteria daun telah membuka sempurna.

4. Bobot Segar-Tajuk (g)

Pengamatan bobot segar tajuk dilakukan pada akhir penelitian yaitu pada
saat tanaman berumur 12 MST. Bibit yang menjadi sampel dicabut dengan hati-hati
agar tidak rusak kemudian dibersihkan dan dicuci lalu di keringkan menggunakan
kertas stensil. Tanaman dipotong pada bagian pangkal batang sehingga bagian akar
dan bagian tajuk tanaman terpisah. Bagian atas tanaman yang terdiri atas batang
dan daun ditimbang dengan timbangan digital dan dinyatakan dalam satuan g

(gram) sehingga didapatkan bobot segar tajuk.
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5. Bobot Kering Tajuk (g)

Pengamatan bobot kering tajuk dilakukan pada akhir penelitian yaitu pada
saat tanaman berumur 12 MST. Pengamatan bobot kering tajuk dilakukan setelah
bobot segar tajuk ditimbang. Sampel dibungkus dengan amplop, kemudian
dimasukkan kedalam oven pada suhu 70°C selama 24 jam. Setelah di oven, bobot

kering ditimbang dengan timbangan digital dan dinyatakan dalam satuan g (gram).

6. Bobot Segar Akar (g)

Pengamatan bobot segar akar dilakukan pada akhir penelitian yaitu pada
saat tanaman berumur 12 MST' Bobot segar akar dipéroleh dengan cara menimbang
bagian perakaran tanaman sampel yang telah dicabut, dibersihkan dan telah
dipotong antara bagian tajuk dan bagian perakaran. Bagian perakaran tersebut
ditimbang menggunakan timbangan digital dan dinyatakan dalam satuan g (gram)

sehingga didapatkan bobot segar akar.

7. Bobot Kering Akar (g)

Pengamatan bobot kering ‘akar dilakukan pada akhir penelitian yaitu pada
saat tanaman berumur 12 MST. Pengamatan bobot kering akar dilakukan setelah
bobot segar akar ditimbang. Sampel dibungkus dengan amplop, kemudian
dimasukkan kedalam oven pada suhu 70°C selama 24 jam. Setelah di oven, bobot

kering ditimbang dengan timbangan digital dan dinyatakan dalam satuan g (gram).

8. Rasio Tajuk Akar

Pengamatan rasio tajuk akar dilakukan pada akhir penelitian yaitu pada saat
tanaman berumur 12 MST. Ratio tajuk akar merupakan perbandingan antara bobot
kering tajuk dan bobot kering akar. Bobot kering tajuk dan akar merupakan bobot
setelah dioven pada suhu 70°C selama 24 jam. Rasio tajuk akar diperoleh dengan

rumus :

Bobot kering tajuk bibit

Rasio tajuk akar = , —
Bobot kering akar bibit
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9. Laju Asimilasi Bersih (g/cm2 /hari)

Pengamatan Laju Asimilasi Bersih menggunakan 4 sampel destruktif pada
setiap satuan percobaan dilakukan saat tanaman berumur 6 MST, 8 MST, 10 MST
dan 12 MST. Proses pengamatannya yaitu sampel destruktif dibersihkan dan setelah
itu dilakukan pengeringan dengan menggunakan oven selama 24 jam pada suhu
70°C. Laju Asimilasi Bersih (Net Assimilation Rate) menyatakan berat tanaman
pada satuan luas daun dalam waktu tertentu, besarnya Laju Asimilasi Bersih (LAB)
dapat dihitung dengan menggunakan rumus (Gardner ef al., 1991) sebagai berikut:

W2-W1 Ln A2-Ln A1
. - X ; \
T2-T1 LA2-LA1

LAB =

Keterangan :

LAB = Laju Asimilasi Bersih

Ln = Logaritma natural

W2 = Bobot kering tanaman pada waktu T2
W1 = Bobot kering tanaman pada waktu T1

A2 = Luas daun tanaman pada waktu T2
Al = Luas daun tanaman pada waktu T1
T2 = Umur tanaman waktu T2
Tl = Umur tanaman waktu T1

10. Laju Tumbuh Relatif (g/g/hari)

Laju Tumbuh Relatif (LTR) merupakan peningkatan berat kering tanaman
dalam suatu interval waktu dalam hubungannya dengan berat awal. Perhitungan
LTR menggunakan 4 sampel destruktif, ini dilakukan berdasarkan berat kering
tanaman termasuk akar, batang, dan daun pada umur 6 MST, 8 MST, 10 MST dan
12 MST. selanjutnya seluruh bagian tanaman dibersihkan dan di oven selama 24
jam pada suhu 70°C, setelah itu ditimbang menggunakan timbangan digital.

Perhitungan dilakukan dengan rumus berikut:
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Ln W2-Ln W1
T2-T1

LTR =

Keterangan :
LTR = Laju Tumbuh Relatif
Ln = Logaritma natural

W2 = Bobot kering tanaman pada waktu T2

W1 = Bobot kering tanaman pada waktu T1
T2 = Umur tanaman waktu T2

T1 = Umur tanaman waktu T1,

11. Kolonisasi Akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula (%)

Pengamatan kolonisasi akar oleh FMA dilakukan pada akhir pengamatan
yaitu saat tanaman berumur 12 MST. Persentase kolonisasi akar menggunakan
teknik pewarnaan akar (Philips dan Hayman, 1970). Sampel ujung akar diambil
secara acak lalu dipotong dan dimasukkan ke dalam gelas kimia. Sampel akar
dibersihkan dengan cara dicuci kemudian dipanaskan dalam KOH 10% diatas
hotplate selama 10 menit dengan suhu 100°C, setelah itu sampel akar dibilas
dengan aquades dan dinetralkan dengan HCL 1% selama 10 menit. Setelah itu,
sampel akar direndam dengan lacto gliserol trypan blue selama 1 jam. Semua
potongan-potongan akar diatur di atas object preparate, disusun 5 sampel akar pada
masing-masing_object glass. Setelah sampel akar disusun di object glass lalu
ditutup dengan kaca penutup. Sampel akar diamati menggunakan mikroskop

binokuler dengan perbesaran 400 kali.

Kolonisasi akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula dapat dihitung dengan

rumus (Nusantara et al., 2012) sebagai berikut :

YBidang pandang bermikoriza

Kolonisasi Akar (%) = X 100%

YBidang pandang keseluruhan
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Kategori persentase koloni akar menurut Nusantara et a/ (2012) sebagai berikut :

Tabel 2. Kategori Persentase Kolonisasi Fungi Mikoriza Arbuskula

Derajat kolonisasi (%) Kriteria
0-5 Sangat rendah
>5-25 Rendah
>25-50 Sedang
>50-75 Tinggi
>75 —100 Sangat tinggi
Nusantara et al (2012)

Analisis Data

Data yang diperoleh pada penelitian-dianalisis secara statistik pada aplikasi
STAR menggunakan uji F. J ika F hitung lebih besar dari F tabel maka dilanjutkan
dengan uji Duncan’s New Mulitple Range Test (DNMRT) pada taraf nyata 5%.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Tanah Bekas Tambang Kapur

Tanah yang digunakan dalam percobaan ini adalah tanah bekas tambang
kapur yang dilakukan analisis terlebih dahulu sebelum penelitian. Analisis ini
dilakukan di Laboratorium Tanah dan Lingkungan PT. Widiadi Bintang Sains,
bertujuan untuk mengetahui kondisi awal tanah, khususnya terkait kesuburannya.
Beberapa parameter penting yang diukur meliputi pH, kandungan unsur hara
(nitrogen (N), fosfor (P), dan kaliumi (K, serta, kandungan bahan organik (C-
Organik). Hasil analisis tanéh awal dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Analisis Tanah Bekas Tambang Kapur

Jenis Analisis Metode* Hasil Kriteria
pH H20 (1:5) Elektrometri 9,51 Sangat Basa
N-Total (%) Detector Nutrient

0,10 Rendah
Analizer C-3000 RS-485
Ca-dd (cmol/kg) Ekstraksi NH4OAc 23,91 Sangat Tinggi
K-Total (mg K20/100g)  Detector Nutrient o
51,27 Tinggi
Analizer C-3000 RS-485
P-Total (mg K>0/100 g)  Detector Nutrient o
: 70,56 Sangat Tinggi
Analizer C-3000 RS-485
C-Organik (%) Walkley dan Black 0,65 Sangat Rendah

Keterangan: Balittanah, 2012

Hasil analisis tanah bekas tambang kapur pada Tabel 3 menunjukkan bahwa
tanah memiliki reaksi sangat basa dengan pH 9,51, yang dapat mengganggu
ketersediaan unsur hara mikro dan menghambat pertumbuhan tanaman (Brady &
Weil, 2010). Kondisi tanah yang terlalu basa dapat menghambat pertumbuhan
tanaman karena dapat menyebabkan fiksasi atau pengendapan unsur hara penting
seperti fosfor, besi, dan seng, sehingga unsur-unsur tersebut menjadi tidak tersedia

bagi tanaman
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Kandungan Nitrogen total hanya 0,10%, tergolong rendah, dan karbon
organik sebesar 0,65% termasuk sangat rendah, mencerminkan kesuburan tanah
yang buruk akibat minimnya bahan organik dan aktivitas mikroba (Havlin et al.,
2005). Kandungan N-total yang rendah menunjukkan ketersediaan nitrogen dalam
tanah juga rendah. Nitrogen merupakan unsur hara yang penting untuk
pertumbuhan vegetatif tanaman. Hasil pada analisis C-organik pada tanah bekas
tambang kapur termasuk sangat rendah. Kandungan C-organik penting untuk
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas menahan air, dan
menyediakan sumber makanan bagi mikroorganisme tanah.

Analisis kimia tanah awal Ca menunjukkan konsentrasi Ca-dd yang sangat
tinggi, mencapai 23,91 émol/kg. Konéentrasi kalsium yang melimpah ini
merupakan karakteristik umum pada tanah kapur dan menjadi kontributor utama
terhadap peningkatan pH tanah, yang memicu fiksasi fosfor (P). Fiksasi P ini terjadi
ketika ion P bereaksi dengan Ca membentuk senyawa yang tidak larut, sehingga
mengurangi ketersediaan unsur P bagi tanaman (Weil & Brady, 2017).

Analisis kimia Kalium, Meskipun demikian, tanah memiliki kandungan
kalium total sebesar 51,27 mg K20/100g, yang diklasifikasikan sebagai tinggi.
Kalium (K) adalah unsur hara makro esensial yang memainkan peran vital dalam
berbagai proses fisiologis tanaman, termasuk regulasi tekanan osmotik sel,
pengendalian mekanisme membuka dan menutupnya stomata, peningkatan
efisiensi fotosintesis, dan peningkatan ketahanan tanaman terhadap cekaman
abiotik seperti kekeringan dan serangan penyakit (Havlin et al., 2014). Meskipun
ketersediaan K tergolong cukup, efektivitas penyerapan dan pemanfaatan kalium
oleh tanaman tetap dipengaruhi oleh faktor lain, seperti keseimbangan hara antarion
dan kondisi pH tanah yang ekstrem.

Selain itu, fosfor total mencapai 70,56 mg K.O/100g, tergolong sangat
tinggi, namun efektivitasnya dapat berkurang karena terfiksasi pada kondisi pH
basa. Secara umum, karakteristik tanah ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat
cadangan unsur hara makro dalam jumlah tinggi seperti Ca, K, dan P, namun
keterbatasan nitrogen dan bahan organik serta reaksi tanah yang sangat basa
menjadi faktor penghambat utama dalam pemanfaatan tanah bekas tambang ini

untuk pertanian tanpa adanya ameliorasi yang tepat. Kondisi ini menunjukkan
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bahwa meskipun terdapat cadangan unsur hara makro dalam jumlah besar, daya
dukung tanah terhadap pertumbuhan tanaman masih rendah karena unsur hara
tersebut tidak efektif tersedia. Oleh karena itu, diperlukan upaya rehabilitasi tanah,
seperti aplikasi bahan organik dan mikroorganisme tanah seperti Fungi Mikoriza
Arbuskula (FMA), yang terbukti mampu meningkatkan ketersediaan fosfor,
menurunkan stres akibat pH tinggi, serta memperbaiki struktur dan kesuburan tanah

secara biologis dan kimiawi (Smith & Read, 2008).

B. Kolonisasi Akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula

Kolonisasi akar oleh Fungi. Mikoriza, Arbuskula merupakan salah satu
pengamatan yang dilakﬁkah untuk melihat simbiosis antara tanaman dan FMA.
Hasil pengamatan kolonisasi akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula pada bibit kakao
dengan perlakuan berbagai jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula dapat dilihat
pada Tabel 4.

Tabel 4. Persentase akar terkolonisasi oleh Fungi Mikoriza Arbuskula pada bibit
kakao umur 12 MST

Dosis Fungi Mikoriza Arbuskula (g/bibit)

Jenis
0 10 20 30
.................. (CZ) TP
Glomus sp 0 80,00 86,67 93,33
Acaulospora sp 0 66,67 73,33 86,67
Gigaspora sp 0 60,00 66,67 80,00

Keterangan kategori : 0-5%'=/sangat rendah. 5-25% = rendah. 25-:50% = sedang. 50-75% = tinggi.
75-100% = sangat tinggi (Nusantara et al., 2012).

Berdasarkan hasil pengamatan Tabel 4, diketahui bahwa pada bibit kakao
yang tidak diaplikasikan Fungi Mikoriza Arbuskula menunjukkan tidak adanya
akar yang terkolonisasi atau 0%. Hal ini karena bibit kakao yang tidak diaplikasikan
Fungi Mikoriza Arbuskula tidak terjadi kolonisasi FMA pada akar akibat tanah
yang digunakan sudah steril. Hal ini sesuai dengan (Sagala et al 2013) yang
menyatakan bahwa apabila media tanam telah di sterilisasi dan tidak diaplikasikan

Fungi Mikoriza Arbuskula menyebabkan akar tanaman tidak terkolonisasi,
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kemungkinan Fungi Mikoriza Arbuskula yang secara alami ada pada media tanam
dalam keadaan tidak aktif lagi.

Fungi Mikoriza Arbuskula yang diaplikasikan mampu bersimbiosis dengan
akar bibit kakao yang ditunjukkan dengan hasil persentase kolonisasi 60%-93,33%.
Hasil kolonisasi dengan persentase paling rendah yaitu 60% pada perlakuan jenis
Gigaspora sp dan dosis 10 g/bibit yang termasuk ke dalam kategori koloni tinggi
menurut (Nusantara ef al 2012). Hasil kolonisasi dengan persentase tertinggi yaitu
93,33% pada jenis Glomus sp dengan dosis 30 g/bibit. Menurut (Nusantara et al

2012), kategori koloni dengan persentase 93,33% tersebut termasuk kedalam

kategori sangat tinggi. Hasil pe tan .kolonisasi Fungi Mikoriza Arbuskula
g === N1V ERSTTAS ARAT O F

pada akar bibit kakao da\p‘a't dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Kolonisasi FMA pada bibit kakao umur 12 MST. (a) Akar yang tidak
terinfeksi, (b) Hifa internal, (c) Arbuskula, (d) Vesikula

Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa adanya hifa internal, vesikula, dan
arbuskula pada akar. Hifa internal akan tumbuh setelah proses penetrasi. Hifa
internal umumnya dijumpai di dalam sel korteks akar. Setelah hifa ekstraradikal
mengolonisasi akar melalui epidermis dengan membentuk apresorium, hifa internal

akan berkembang di dalam sel korteks. Hifa internal sangat penting untuk
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mengetahui adanya kolonisasi mikoriza dalam akar tanaman (Pujianto, 2001). Hifa
terbentuk dari perkecambahan spora sedangkan vesikula merupakan struktur
berdinding tipis yang berbentuk dari pembengkakan ujung hifa. Selain itu, struktur
lain dari FMA yaitu arbuskula. Arbuskula berfungsi sebagai tempat pertukaran
antara jamur dengan akar tanaman inang. Arbuskula merupakan percabangan dari
hifa yang masuk ke dalam sel akar tanaman inang. Arbuskula merupakan hifa yang
bercabang halus yang dibentuk oleh percabangan dikotomi yang berulang-ulang
sehingga menyerupai pohon di dalam sel korteks inang (Suharno et al., 2020).
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses infeksi mikoriza dipengaruhi oleh
eksudat akar, kesuburan tanah dan_ ketersediaan air f[anah. Infeksi sekunder sangat
dipengaruhi oleh ﬁsioiogi tanaman iﬁang, karena kebanyakan energi bagi
penyebaran hifa diperoleh dari hasil fotosintesis yang ditranslokasikan dari tanaman
ke cendawan, baik melalui arbuskular maupun melalui hifa internal (Delvian,
2005).

Hasil pengamatan kolonisasi FMA sangat berkaitan dengan pertumbuhan
bibit kakao. Semakin tinggi petsentase kolonisasi akar maka semakin meningkat
pula pertumbuhan bibit kakao, yang dilihat dari parameter tinggi bibit (Tabel 5),
bobot kering tajuk (Tabel 8), bobot segar akar (Tabel 9), bobot kering akar (Tabel
10), dan rasio tajuk akar (Tabel 11). Sasmita et a/ (2019) menyatakan bahwa
mikoriza memiliki prinsip kerja yaitu menginfeksi sistem perakaran tanaman inang,
memproduksi jalinan hifa secara intensif sehingga tanaman yang mengandung
mikoriza akan mampu meningkatkan kapasitas dalam penyerapan unsur hara.
Mikoriza dalam penyerapan-unsur hara dapat meningkatkan pertumbuhan dan
perkembangan tanaman melalui simbiosis mutualisme antara mikoriza (pada akar
tanaman) dengan tanaman itu sendiri.

Infeksi mikoriza pada akar tanaman diawali dengan terbentuknya
apresorium pada permukaan akar. Kemudian apresorium menembus sel epidermis
akar tanaman atau dikenal dengan proses penetrasi. Setelah itu, hifa akan tumbuh
secara intraseluler atau ekstraseluler di dalam korteks serta pada inang-inang
tertentu dengan membentuk gulungan hifa di luar korteks. Hifa yang berada
didalam tanah mengambil nutrisi yang akan dialirkan ke dalam sel akar. Aliran

fosfor yang terdapat didalam hifa mengikuti aliran sitoplasma pada sel akar
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tanaman, sedangkan aliran nutrisi dari mikoriza ke tanaman inang diperkirakan
mengalir melalui arbuskular (Rokhminarsi, 2020). Hifa eksternal pada mikoriza
mampu menyerap unsur fosfat dari dalam tanah kemudian diubah menjadi senyawa
polifosfat. Senyawa polifosfat kemudian dialihkan ke dalam hifa dan dipecah
menjadi fosfat organik yang dapat diserap oleh sel tanaman (Simanjuntak, 2023).
Hifa eksternal pada mikoriza akan memperluas bidang serapan air dan unsur hara.
Ukuran hifa yang lebih halus dari bulu-bulu akar memungkinkan hifa dapat
menyusup dengan mudah ke dalam pori-pori tanah yang paling kecil (mikro)
sehingga hifa dapat menyerap air saat kondisi kadar air tanah yang sangat rendah.
Serapan air yang besar oleh tanaman yang ditumbuhi mikoriza, juga membawa
unsur hara yang mudah iafut dan terbaWa oleh aliran massa seperti N, K dan
belerang (S) sehingga serapan unsur tersebut semakin meningkat (Zulkoni et al.,
2020). Selain serapan unsur hara melalui aliran massa, serapan P yang tinggi juga
disebabkan karena hifa mikoriza mengeluarkan enzim fosfatase yang mampu
melepaskan P dari ikatan-ikatan spesifik dalam tanah sehingga unsur fosfor tersedia

bagi tanaman (Maulana & Harahap, 2023).
C. Tinggi Bibit

Pertambahan tinggi bibit kakao yaitu hasil pengurangan pengamatan
terakhir (12 MST) dengan pengamatan pertama (2 MST) pada tinggi bibit kakao.
Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara jenis dan
dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terhadap pertambahan tinggi bibit kakao. Rata —
rata tinggi bibit kakao dapat dilihat pada Tabel 5 dan hasil sidik ragam dapat dilihat
pada Lampiran 7.

Tabel 5 menunjukkan bahwa perlakuan FMA jenis Glomus sp memberikan
pengaruh yang berbeda tidak nyata terhadap pertambahan tinggi bibit kakao
dibandingkan dengan jenis Acaulospora sp dan Gigaspora sp. Fungi Mikoriza
Arbuskula jenis Glomus sp memberikan hasil rata-rata pertambahan tinggi bibit
tertinggi yaitu 30 cm. Hasil tersebut berhubungan dengan pengamatan pada
kolonisasi akar oleh Fungi Mikoriza Arbuskula dalam penelitian ini. Kolonisasi
akar paling tinggi yaitu pada jenis Glomus sp (Tabel 4). Hal ini diduga karena
Glomus sp memiliki tingkat kesesuaian dan adaptasi yang lebih baik pada bibit
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kakao yang ditanam pada tanah bekas tambang kapur. Wisnubroto et al (2023)
menyatakan bahwa adanya tingkat kesesuaian yang lebih tinggi menunjukkan
simbiosis yang terjalin lebih kuat antara FMA dan tanaman inang. Glomus sp.
memiliki spora yang lebih cepat berkecambah dibandingkan Acaulospora sp. dan
Gigaspora sp. sehingga bersimbiosis lebih cepat dan menyalurkan nutrisi tanaman.
Armansyah et al (2019) menyatakan bahwa Glomus lebih mampu beradaptasi dan
memperbanyak diri dibandingkan dengan Acaulospora dan Gigaspora.
Pengambilan nutrisi oleh mikoriza melibatkan hifa dalam tanah yang selanjutnya

dialirkan ke dalam sel akar.

Tabel 5. Tinggi bibit kakaopada'berbagai jehis dan’'dosis\Fungi Mikoriza Arbuskula
di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA Dosis Fungi Mikoriza Arbuskula (g/bibit) Ratarata
0 10 20 30
...................... (CI) G . . . .
Glomus sp 28,33 25,33 27,67 30,66 2725a
Gigaspora sp 25,50 21,67 27,00 27,67 26,21 a
Acaulospora sp 21,67 23,33 23,67 20,33 22,25b
Rata-rata 223 24,16 25,5 25,03
C B A AB
KK=13,27%

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka'yang diikuti huruf besar yang sama pada barism yang sama adalah berbeda
tidak nyata menurut uji\Duncan Multiple Range Test pada taraf 5%.

Hasil yang didapatkan pada perlakuan jenis FMA mengindikasikan bahwa
Glomus sp membantu penyerapan air dan unsur hara lebih efektif pada bibit kakao
dibandingkan FMA jenis lainnya, sehingga metabolisme pertumbuhan tanaman
dapat berlangsung dengan baik. Marlina (2020) menyatakan bahwa FMA berperan
dalam menstimulus pembentukan hormon-hormon pertumbuhan tanaman seperti
auksin, sitokinin, dan giberelin. Hormon berperan dalam pembelahan dan
pemanjangan sel, jika jumlah hormon yang dihasilkan lebih banyak maka proses
penambahan ukuran dan jumlah sel menjadi cepat sehingga tinggi tanaman menjadi

lebih tinggi dibandingkan perlakuan lainnya.
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Pertambahan tinggi bibit kakao yang diberikan perlakuan dosis FMA
menunjukkan hasil yang berbeda nyata. Pada dosis FMA 0 g/bibit hingga
peningkatan dosis FMA 30 g/bibit memperlihatkan peningkatan pertambahan
tinggi bibit kakao. Pada perlakuan dosis FMA 0 g/bibit menghasilkan rata-rata
pertambahan tinggi bibit paling rendah yaitu 21,67 cm. Dosis FMA 30 g/bibit
memberikan pengaruh yang berbeda nyata terhadap pertambahan tinggi bibit kakao
dibandingkan perlakuan dosis FMA lainnya. Dosis FMA 30 g/bibit menghasilkan
rata-rata pertambahan tinggi bibit tertinggi yaitu 30,66 cm. Hasil tersebut
mengindikasikan bahwa FMA dengan dosis 30 g/bibit merupakan dosis FMA
terbaik untuk pertambahan bibit kakao dibandingkan dosis FMA lainnya dalam
penelitian ini. Hal ini -séjalan dengan hasil penelitian. Ali et al (2023) yang
menunjukkan bahwa pemberian FMA jenis Glomus sp sebanyak 20 g/bibit dan 25
g/bibit pada bibit kopi robusta memiliki nilai rata-rata tinggi bibit yang paling besar
dibandingkan tanpa inokulasi FMA, dosis 5 g/bibit, 10 g/bibit, dan 15 g/bibit. Selain
itu, penelitian Ramadhano (2022) juga menunjukkan bahwa dosis FMA 30
g/tanaman memberikan nilai rata-rata tertinggi pada tinggi tanaman serai wangi
yang ditanam pada tanah bekas tambang kapur.

Hal ini dikarenakan FMA yang diberikan pada bibit kakao dengan dosis
yang berbeda - beda dapat memperluas bidang serapan air dan unsur hara yang
dibutuhkan oleh tanaman. Zulkoni et al (2020) menyatakan bahwa serapan air yang
besar oleh tanaman yang bersimbiosis dengan FMA akan membawa unsur hara
yang mudah larut dan terbawa oleh aliran massa seperti N, K dan belerang (S),
sehingga serapan unsur ‘tersebut semakin meningkat.  Sejalan dengan Makarov
(2019) menyatakan bahwa miselium mikoriza mampu menyerap N dari tanah yang
lebih efektif dibandingkan akar tanaman karena FMA jangkauannya lebih luas, dan
hifa yang lebih halus dari bulu akar memungkinkan hifa masuk ke dalam pori-pori
tanah yang tidak dapat dijangkau oleh akar.

Aliran fosfor dalam hifa mengikuti aliran sitoplasma pada sel akar tanaman,
sedangkan aliran nutrisi dari mikoriza ke tanaman inang diperkirakan mengalir
melalui arbuskular (Rokhminarsi, 2020). Hifa eksternal pada mikoriza mampu
menyerap unsur fosfat dari dalam tanah yang kemudian diubah menjadi senyawa

polifosfat. Senyawa polifosfat tersebut kemudian dialihkan ke dalam hifa dan
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dipecah menjadi fosfat organik yang nantinya dapat diserap oleh sel tanaman
(Simanjuntak, 2023). Selain itu, Maulana & Harahap (2023) menyatakan bahwa
serapan P yang tinggi juga disebabkan karena hifa mikoriza mengeluarkan enzim
fosfatase yang mampu melepaskan P dari ikatan-ikatan spesifik dalam tanah.
sehingga unsur fosfor tersedia bagi tanaman.

Unsur hara utama yang mempengaruhi tinggi tanaman adalah nitrogen (N)
dan fosfor (P). Menurut Sulistyowati (2011) pertumbuhan tinggi tanaman
disebabkan oleh aktivitas meristem apikal yaitu bagian pucuk tanaman yang aktif
membelah, sehingga tanaman akan bertambah tinggi. Pembelahan dan pembesaran
sel-sel sangat dipengaruhi ketersediaan nitrogen.. Fosfor (P) dibutuhkan oleh
tanaman untuk pembenfukan sel baru pﬁda jaringan yang sedang tumbuh serta
memperkuat batang sehingga nantinya berdampak terhadap pertumbuhan tinggi
tanaman (Lukman, 2010). Kalium juga diperlukan tanaman untuk berbagai fungsi
fisiologis, termasuk di dalamnya adalah metabolisme karbohidrat, aktivitas enzim,
regulasi osmotik, efisiensi penggunaan air, serapan unsur nitrogen, sintesis protein,
dan translokasi asimilat yang secara tidak langsung akan mempengaruhi tinggi

tanaman (Rahmawan et al., 2019).

D. Jumlah Daun

Pertambahan jumlah daun bibit kakao yaitu hasil pengurangan pengamatan
terakhir (12 MST) dengan pengamatan pertama (2 MST) pada jumlah daun bibit
kakao. Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara
jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskular terhadap pertambahan jumlah daun bibit
kakao, namun faktor tunggal masing-masing memberikan pengaruh nyata terhadap
pertambahan jumlah daun bibit kakao. Pertambahan jumlah daun bibit kakao pada
perlakuan berbagai jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskular dapat dilihat pada
Tabel 6.

Berdasarkan Tabel 6, dapat dilihat bahwa perlakuan jenis Fungi Mikoriza
Arbuskular memberikan pengaruh yang berbeda tidak nyata terhadap pertambahan
jumlah daun bibit kakao. Perlakuan jenis Glomus sp memberikan pengaruh yang
berbeda nyata terhadap pertambahan jumlah daun bibit kakao dibandingkan dengan

jenis Acaulospora sp dan Gigaspora sp. Namun perlakuan antara jenis Acaulospora
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sp dan Gigaspora sp memberikan pengaruh yang berbeda tidak nyata pada
pertambahan jumlah daun bibit kakao. Jenis Glomus sp memberikan hasil rata-rata

pertambahan jumlah daun bibit kakao dengan nilai tertinggi yaitu 32,25 helai.

Tabel 6. Jumlah daun bibit kakao pada berbagai jenis dan dosis FMA di tanah bekas
tambang kapur.

Jenis FMA - Dols;)s FMA (g/bzﬂglt) < Rata-rata
...................... (helai).....................
Glomus sp 25,00 27,33 30,00 30,67 32,25a
Gigaspora sp 25,00 27,66 32,67 38,67 31,66 b
Acaulospora sp....24,66_ .. 112533 A5 A 27,00 39,63 31,86 b
Rata-rata 24,89 - 26,78 29,89 36,22
C BC B A
KK= 14,26 %

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan Multiple Range Test pada taraf 5%.

Jumlah daun yang lebih banyak pada perlakuan jenis Glomus sp berkaitan
dengan pengamatan kolonisasi akar oleh FMA pada bibit kakao. Secara umum
kolonisasi akar paling tinggi yaitu pada jenis Glomus sp (Tabel 4). Perkembangan
dan kepadatan spora berhubungan dengan peningkatan kolonisasi akar, sehingga
penyerapan unsur hara akan lebih baik dan akan mendukung pertambahan jumlah
daun. Selain itu, hasil pengamatan jumlah daun pada penelitian ini berbanding lurus
dengan hasil pengamatan pada parameter pertambahan tinggi bibit kakao, artinya
pertambahan jumlah daun bibit kakao berhubungan dengan pertambahan tinggi
bibit kakao. Semakin bertambah tinggi bibit kakao maka semakin banyak pula daun
yang terbentuk.

Pertambahan jumlah daun mulai dari level dosis FMA 0 g/bibit sampai
dengan dosis FMA 30 g/bibit mengalami peningkatan. Hasil pada perlakuan dosis
FMA 0 g/bibit terhadap pertambahan jumlah daun bibit kakao memberikan
pengaruh yang berbeda tidak nyata dengan perlakuan dosis FMA 10 g/bibit.
Perlakuan dosis FMA 30 g/bibit merupakan perlakuan yang paling efektif dengan
rata-rata pertambahan jumlah daun paling banyak yaitu 39,33 helai dibandingkan

dosis lainnya. Pemberian dosis FMA berbanding lurus terhadap pertambahan
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jumlah daun bibit kakao. Semakin tinggi dosis FMA yang diberikan maka semakin
banyak jumlah daun yang muncul pada bibit kakao.

Peningkatan jumlah daun pada bibit kakao tidak terlepas dari peran unsur
hara N yang membantu dalam proses pembelahan sel, sehingga daun muda pada
bibit kakao lebih cepat mencapai bentuk yang sempurna. Menurut Lakitan (2011)
tanaman yang tidak mendapatkan tambahan nitrogen akan tumbuh kerdil serta daun
yang terbentuk juga lebih kecil, tipis dan jumlahnya akan sedikit. Sedangkan
tanaman yang mendapat tambahan unsur nitrogen maka daun yang terbentuk akan
lebih banyak dan lebar. Didukung oleh Sasmita et a/ (2019) menyatakan bahwa
kemampuan mikoriza dalam _ penyerapan unsur hara melalui akar akan
mempengaruhi pertumbﬁﬁah tinggi, jurﬁlah daun dan luas daun. Unsur hara N
memiliki fungsi untuk meningkatkan pertumbuhan daun, menyehatkan daun,
menambah luas daun, memberikan warna daun lebih hijau, meningkatkan kadar
protein dalam tanah dan sebagai komponen utama berbagai senyawa di dalam
tanaman yaitu asam amino, klorofil, dan alkaloid.

Pembentukan daun juga dipengaruhi oleh unsur P. Sesuai dengan Ansyar et
al (2017) menyatakan bahwa unsur P merupakan bagian penting dalam
metabolisme tanaman dan digunakan sebagai pembentukan gula fosfat yang
dibutuhkan tanaman pada saat fotosintesis. Unsur P dalam penyerapan unsur hara
dapat mempengaruhi terbentuknya bulu-bulu akar sehingga memperluas bidang
serapan hara oleh akar. Setelah penyerapannya, P didistribusikan ke berbagai
jaringan seperti akar yang sedang tumbuh, daun yang sedang berkembang, bunga

dan biji (Bucher, 2006).

E. Bobot Segar Tajuk

Bobot segar tajuk adalah bobot tanaman setelah dipanen sebelum tanaman
tersebut layu dan kehilangan air. Selain itu, bobot segar tajuk merupakan total bobot
tanaman tanpa akar yang menunjukkan hasil aktivitas metabolik tanaman itu
sendiri.

Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara
jenis FMA dan dosis FMA terhadap bobot segar tajuk bibit kakao. Namun, faktor

tunggal masing-masing memberikan pengaruh tidak nyata terhadap bobot segar
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tajuk bibit kakao. Bobot segar tajuk bibit kakao pada perlakuan berbagai jenis dan
dosis FMA saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Bobot segar tajuk bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan dosis
FMA di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)

0 0 20 30 Rata-rata

...................... (€239 P,

Glomus sp 12,58 15,92 19,22 23,35 17,76 a
Gigaspora sp 12,91 15,51 16,32 19,12 15,96 b
Acaulospora sp—11,37.. 1\ 1. 14,93 A5 A 1594 18,37 15,15b
Rata-rata 12,29 15,45 17,16 20,28

D C B A
KK=13,94 %

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan Multiple Range Test pada taraf 5%.

Tabel 7 menunjukkan bahwa perlakuan jenis FMA memberikan pengaruh
yang berbeda terhadap bobot segar tajuk bibit kakao. Jenis FMA Glomus sp
memberikan hasil rata-rata tertinggi terhadap bobot segar tajuk bibit kakao yakni
17,76 g. Hasil bobot segar tajuk bibit kakao berbanding lurus dengan hasil tinggi
bibit dan jumlah daun. Jenis Glomus sp bersimbiosis lebih baik dengan bibit kakao
dibandingkan jenis FMA lainnya yang dilihat dari persentase kolonisasi akar (Tabel
4), sehingga lebih efektif dalam penyerapan air dan unsur hara. Kebutuhan air dan
unsur hara yang tercukupi menjadikan tanaman tumbuh dengan baik. Sesuai dengan
hasil pengamatan tinggi bibit dan jumlah daun yang menunjukkan bahwa perlakuan
Glomus sp memiliki tinggi bibit yang lebih tinggi dan jumlah daun yang lebih
banyak sehingga bobot segar tajuk akan lebih berat dibandingkan perlakuan FMA
lainnya.

Perlakuan dosis FMA menunjukkan bahwa penambahan dosis FMA
10g/bibit dan dosis FMA 20 g/bibit telah mampu meningkatkan pertambahan bobot
segar tajuk bibit kakao. Penambahan dosis FMA dari 10 g/bibit menjadi 20 g/bibit

juga meningkatkan rata-rata bobot segar tajuk bibit kakao akan tetapi
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memperlihatkan pengaruh yang berbeda tidak nyata. Dosis FMA 20 g/bibit
menunjukkan hasil yang berbeda nyata dengan perlakuan lainnya terhadap bobot
segar tajuk bibit kakao. Nilai rata-rata bobot segar tajuk tertinggi terlihat pada dosis
FMA 30 g/bibit yakni 23,35 g.

Bobot segar tajuk bibit kakao meningkat seiring dengan peningkatan dosis
FMA yang diberikan. Bobot segar tajuk terdiri dari batang dan daun yang
merupakan akumulasi dari hasil fotosintesis dan dipengaruhi oleh ketersediaan
unsur hara dan air. Bobot segar tajuk juga merupakan gambaran dari fotosintesis
selama tanaman melakukan proses pertumbuhan. Pada perlakuan dosis FMA 30
g/bibit menghasilkan berat segar, tajuk ,terberat, Hasil ini menunjukkan bahwa
penyerapan unsur hara -déh air lebih eféktif yang sangat berguna untuk proses
fotosintesis. Hasil fotosintesis akan ditranslokasikan pada bagian tanaman yang
membutuhkan selama petumbuhan vegetatif tanaman yang digunakan untuk

membuat sel-sel batang dan daun sehingga dapat mempengaruhi bobot segar tajuk.

F. Bobot Kering Tajuk

Parameter lain untuk melihat pertumbuhan tanaman adalah bobot kering
tajuk. Bobot kering tajuk mencerminkan akumulasi senyawa organik yang berhasil
disintesis oleh tanaman. Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat
interaksi antara jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskular terhadap bobot kering
tajuk bibit kakao. Namun, faktor tunggal masing-masing memberikan pengaruh
nyata terhadap babot kering tajuk bibit kakao. Bobot kering tajuk bibit kakao pada
perlakuan berbagai jenis dandosis FMA saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel
8.

Tabel 8 menunjukkan bahwa perlakuan jenis FMA memberikan pengaruh
yang berbeda terhadap bobot kering tajuk bibit kakao. Jenis Acaulospora sp
memberikan pengaruh yang sama dengan Gigaspora sp. Jenis Glomus sp
merupakan jenis FMA terbaik dan memberikan pengaruh yang berbeda nyata
terhadap bobot kering tajuk bibit kakao dibandingan jenis Acaulospora sp dan
Gigaspora sp. Jenis Glomus sp menunjukkan hasil rata-rata bobot kering tajuk

dengan nilai tertinggi yaitu 5,40 g.
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Tabel 8. Bobot kering tajuk bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan dosis
FMA di tanah bekas tambang kapur

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)
Rata-rata
0 10 20 30
...................... (€239 P,

Glomus sp 3,00 3,86 4,05 5,40 4,03 a
Gigaspora sp 2,04 2,94 2,78 4,20 2,99b
Acaulospora sp 2,22 3,06 2,52 3,40 2,800
Rata-rata 2,42 3,29 3,12 4,33

D : i3 y peC A
KK=19,19 % N € U '

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan Multiple Range Test pada taraf 5%.

Bobot kering tajuk bibit kakao berkaitan dengan tinggi bibit dan jumlah
daun yang dihasilkan. Pada pengamatan tinggi bibit dan jumlah daun bibit kakao,
Glomus sp memberikan hasil tertinggi. Mardani (2005) menyatakan bahwa
bertambahnya jumlah daun dapat mempengaruhi bobot kering tanaman. Dimana
bobot tanaman erat sekali kaitannya dengan proses fotosintesis serta penyimpanan
fotosintat. Hasil fotosintesis digunakan untuk respirasi dan asimilasi. Kemudian
selebihnya disimpan pada bagian-bagian tertentu dari tanaman terutama batang dan
akar.

Bobot kering tajuk”menunjukkan efisiensi® hasil fotosintesis sehingga
semakin besar fotosintat yang diperoleh, maka semakin besar juga bobot kering
yang dihasilkan oleh tanaman. Kelangsungan simbiosis antara tanaman dan
mikoriza akan memberikan pengaruh terhadap proses — proses metabolisme
tanaman. Fotosintesis juga akan berlangsung secara maksimal dan kebutuhan hara
juga tercukupi untuk proses pertumbuhan tanaman. Semakin banyak kolonisasi
mikoriza pada akar tanaman inang maka fotosintat yang dihasilkan juga akan
semakin optimal. Telah diketahui bahwa tingkat kolonisasi Glomus sp pada bibit
kakao menghasilkan persentase tertinggi (Tabel 4). Jadi, diduga bahwa fotosintat

yang dihasilkan pada perlakuan Glomus sp akan semakin optimal, sehingga bobot
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kering tajuk yang dihasilkan lebih berat dibandingkan perlakuan jenis FMA
lainnya.

Perlakuan dosis FMA menunjukkan bahwa penambahan dosis FMA
10g/bibit dan dosis FMA 20 g/bibit telah mampu meningkatkan pertambahan bobot
kering tajuk bibit kakao dibandingkan dosis FMA 0 g/bibit. Namun penambahan
dosis FMA 10 g/bibit tidak memperlihatkan pengaruh yang signifikan. Nilai rata-
rata bobot kering tajuk tertinggi terlihat pada dosis FMA 30 g/bibit yakni 17,76 g.
Hal ini mengindikasikan bahwa dosis FMA 30 g/bibit lebih efektif untuk
meningkatkan bobot kering tajuk bibit kakao dibandingkan perlakuan dosis FMA
lainnya. Sejalan dengan hasil penelitian.Ali ez al (2023) yang menunjukkan bahwa
pemberian FMA jenis G-lmvn'us Sp sebanyak 20 g/bibit dan 25 g/bibit pada bibit kopi
robusta memiliki nilai rata-rata berat kering tajuk tertinggi. Selain itu, penelitian
Ramadhano (2022) juga menunjukkan bahwa dosis FMA 20 g/tanaman
memberikan nilai rata-rata tertinggi pada bobot kering tajuk tanaman serai wangi

yang ditanam pada tanah bekas tambang kapur.

G. Bobot Segar Akar

Bobot segar akar merupakan bobot basah akar setelah panen tanpa proses
pengeringan terlebih dahulu. Akar ditimbang menggunakan timbangan analitik
dengan satuan gram. Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat
interaksi antara jenis FMA dan dosis FMA terhadap bobot segar akar bibit kakao.
Namun, faktor tunggal masing-masing memberikan pengaruh nyata terhadap bobot
segar akar bibit kakao! Bobot segar akar bibit kakao pada perlakuan berbagai jenis
dan dosis FMA saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9 menunjukkan bahwa perlakuan jenis Fungi Mikoriza Arbuskula
memberikan hasil yang berbeda terhadap bobot segar akar bibit kakao. Perlakuan
jenis Gigaspora sp memberikan pengaruh terhadap bobot segar akar bibit kakao
dengan rata-rata terendah yaitu 6,73 g. Jenis Acaulospora sp memberikan pengaruh
yang berbeda tidak nyata dengan jenis Glomus sp dan jenis Gigaspora sp.
Sedangkan jenis Glomus sp memberikan hasil rata-rata tertinggi terhadap bobot

segar akar bibit kakao yakni 9,15 g dan berbeda nyata dengan Gigaspora sp.
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Tabel 9. Bobot segar akar bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan dosis
FMA di tanah bekas tambang kapur

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)
Rata-rata
0 10 20 30
...................... (€239 P,

Glomus sp 6,56 8,12 10,57 11,24 9,15a
Gigaspora sp 7,00 8,12 10,57 11,24 6,73 ¢
Acaulospora sp 5,13 6,93 9,21 9,61 7,72 b
Rata-rata 6,23 7,52 9,61 10,62

D B y A A
KK= 14,60 % |

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan New Multiple Range Test pada taraf 5%.

Salah satu faktor yang mempengaruhi bobot segar akar bibit kakao adalah
kadar air yang terkandung di dalam akar. Peningkatan kadar air di dalam akar dapat
berdampak kepada peningkatan bobot segar akar. Manurung et al (2018)
menyatakan bahwa pemberian mikoriza mampu meningkatkan rataan tekanan
turgor. Tekanan turgor yang meningkat tidak lepas dari potensial air yang juga
meningkat pada akar tanaman bermikoriza. Hal ini menunjukkan bahwa Glomus sp
lebih efektif meningkatkan penyerapan air pada akar bibit kakao sehingga
mempengaruhi bobot segar akar.

Perlakuan dosis FMA dari 0 g/bibit sampai dosis FMA 30 g/bibit terhadap
bobot segar akar bibit kakao mengalami peningkatan yang signifikan. Penambahan
dosis FMA dari 10 g/bibit menjadi 30 g/bibit juga mengalami peningkatan yang
berbeda tidak nyata. FMA berperan dalam penyediaan unsur hara bagi tanaman,
infeksi FMA akan menyebabkan perubahan morfologi dan fisiologi akar yaitu
perubahan konsentrasi hormon tumbuh, naiknya laju fotosintat sehingga terjadi
peningkatan pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. Peningkatan bobot basah
pada akar yang berasosiasi dengan FMA disebabkan akibat penyebarluasan hifa
eksternal ke dalam tanah dan membantu akar dalam menyerap unsur hara (terutama

P) dan air lebih banyak secara maksimal.
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H. Bobot Kering Akar

Bobot kering akar bibit kakao pada perlakuan berbagai jenis dan dosis Fungi
Mikoriza Arbuskula saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel 10. Data hasil sidik
ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara jenis dan dosis Fungi
Mikoriza Arbuskula terhadap bobot kering akar bibit kakao. Namun, faktor tunggal
dosis FMA memberikan pengaruh nyata terhadap bobot kering akar bibit kakao.

Tabel 10. Bobot kering akar bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan dosis
FMA di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)

0 NIVER 70 LD & \ 7 Rata-rata

...................... fama .. UV NN

Glomus sp 1,15 1,25 1,19 1,29 1,31 a
Gigaspora sp 1,14 1,21 1,35 1,21 1,22 b
Acaulospora sp 1,15 1,23 1,16 1,31 1,21 b
Rata-rata 1,15 1,23 1,23 1,28

D B C A
KK=10,85 %

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda
tidak nyata menurut wji Duncan New Multiple Range Test pada taraf 5%.

Pada Tabel 10 dapat dilihat bahwa perlakuan jenis Fungi Mikoriza
Arbuskula memberikan pengaruh sama terhadap bobot kering akar bibit kakao. Hal
ini disebabkan oleh perkembangan hifa Fungi Mikoriza Arbuskula di luar akar yang
mampu membantu tanaman menyerap air dan unsur hara yang diperlukan tanaman.
Hifa eksternal Fungi Mikoriza Arbuskula dapat memanjang beberapa sentimeter
dari permukaan akar ke dalam tanah (Smith & Read, 2008). Panjang hifa di luar
akar ini dapat mencapai 111 m per cm3 tanah di padang rumput dan 81 m per cm3
tanah di padang pengembalaan (Miller et al., 1995).

Pada perlakuan dosis FMA, dapat dilihat bahwa perlakuan dosis FMA 30
g/bibit terhadap bobot kering akar bibit kakao menghasilkan rata-rata dengan nilai
tertinggi yaitu 1,31 g, dan rata-rata terendah yaitu pada dosis FMA 0 g/bibit dengan
nilai 1,15 g. Dari Tabel 10 tersebut, dapat dikatakan bahwa semakin tinggi dosis
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FMA yang diberikan maka semakin berat pula bobot kering akar yang dihasilkan.
Bobot kering akar merupakan akumulasi fotosintat yang berada diakar.
Kelangsungan simbiosis antara tanaman dan FMA akan berpengaruh terhadap
proses — proses metabolisme tanaman yang mempengaruhi pembentukan akar —
akar baru dan meningkatkan permeabilitas membran akar. Selanjutnya, dinyatakan
pula bahwa akar yang bermikoriza mempunyai kandungan auksin yang lebih tinggi
yang memungkinkan peningkatan pertumbuhan akar. Melan (2019) menyatakan
bahwa pemberian FMA dapat meningkatkan jumlah akar, ukuran percabangan akar,
dan diameter akar. Banyaknya jumlah akar dapat meningkatkan pertumbuhan
tanaman karena unsur hara yang, _diterima‘tanaman. lebih banyak. Akar tanaman
yang telah terinfeksi oieh ‘mikoriza akah membuat jumlah akar menjadi lebih
banyak dan volume akar menjadi lebih besar. Dengan demikian maka bobot kering

akar akan meningkat.

I. Rasio Tajuk Akar

Rasio tajuk akar adalah hasil perbandingan antara bobot tajuk yang terdiri
dari batang, cabang dan daun dengan bobot akar tanaman. Data hasil sidik ragam
menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara jenis dan dosis Fungi Mikoriza
Arbuskula terhadap rasio tajuk akar bibit kakao. Namun faktor tunggal masing-
masing memberikan pengaruh nyata terhadap rasio tajuk akar bibit kakao. Rasio
tajuk akar bibit kakao pada perlakuan berbagai jenis dan dosis Fungi Mikoriza
Arbuskula saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel 11.

Tabel 11 menunjukkan bahwa perlakuan jenis FMA memberikan pengaruh
yang berbeda nyata terhadap rasio tajuk akar bibit tanaman kakao. Jenis
Acaulospora sp memberikan pengaruh yang sama dengan Gigaspora sp. Jenis
Glomus sp merupakan jenis FMA terbaik dan memberikan pengaruh yang berbeda
nyata terhadap rasio tajuk akar bibit tanaman kakao dibandingan jenis Acaulospora
sp dan Gigaspora sp. Jenis Glomus sp menunjukkan hasil rata-rata rasio tajuk akar

dengan nilai tertinggi yaitu 2,25.



49

Tabel 11. Rasio tajuk akar bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan dosis
Fungi Mikoriza Arbuskula di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)
Rata-rata
0 10 20 30
...................... (€239 P,

Glomus sp 1,61 1,83 1,48 2,25 1,86 a
Gigaspora sp 1,14 1,91 2,15 1,93 1,71 b
Acaulospora sp 1,69 1,83 1,74 1,72 1,74 b
Rata-rata 1,73 1,86 1,79 1,96

B : A y pe It A
KK=16,35 % N € U '

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan New Multiple Range Test pada taraf 5%.

Rasio tajuk akar yang diperoleh pada perlakuan Glomus sp mengindikasikan
bahwa pertumbuhan bibit kakao, pada bagian tajuk meningkat (Tabel 8) yang
diakibatkan kolonisasi akar yang meningkat (Tabel 4). Hal ini tentu saja berkaitan
dengan proses penyerapan air dan unsur hara oleh FMA. Bibit kakao mendapatkan
cukup air dan unsur N yang digunakan untuk metabolisme tanaman karena unsur N
mempunyai pengaruh yang nyata terhadap rasio tajuk akar. Pertumbuhan pucuk
yang baru dirangsang oleh N, sehingga pucuk menjadi tempat pemanfaatan hasil
asimilasi yang lebih kuat dibandingkan akar, akibatnya pertumbuhan pucuk lebih
besar daripada pertumbuhan akar. Hal ini menyebabkan rasio tajuk akar akan
semakin meningkat.

Nilai rasio tajuk akar yang tinggi menunjukkan bahwa bobot kering tajuk
yang dihasilkan lebih besar dibandingkan bobot kering akar. Nilai rasio tajuk akar
menunjukkan pertumbuhan yang dominan ke tajuk atau ke perakaran. Peranan akar
dalam pertumbuhan tanaman sama pentingnya dengan tajuk, kalau tajuk berfungsi
untuk menyediakan karbohidrat melalui proses fotosintesis, maka fungsi akar
adalah menyedikan unsur hara dan air yang diperlukan dalam metabolisme

tanaman.
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Perlakuan dosis FMA 10 g/bibit, 20 g/bibit, dan dosis 300 g/bibit masing-
masing memberikan pengaruh yang berbeda tidak nyata terhadap rasio tajuk akar
bibit kakao, akan tetapi memberikan pengaruh yang berbeda nyata dibandingkan
dengan dosis FMA 0 g/bibit. Hal ini mengartikan bahwa pemberian dosis FMA
telah mampu meningkatkan rasio tajuk akar bibit kakao dibandingkan tanpa

pemberian FMA.

J. Laju Asimilasi Bersih

Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara
jenis FMA dan dosis FMA terhadap laju asimilasi bersih bibit kakao, namun faktor
tunggal masing-masing fnefnberikan pengaruh nyata terhadap laju asimilasi bersih
bibit kakao. Laju asimilasi bersih bibit kakao pada perlakuan berbagai jenis dan

dosis FMA saat umur 12 MST dapat dilihat pada Tabel 12.

Tabel 12. Laju asimilasi bersih bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan
dosis Fungi Mikoriza Arbuskula di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA Dosis FMA (g/bibit)
Rata-rata
0 10 20 30
...................... (g/em?/hari)..........cooeeeen
Glomus sp 0,0058 0,0087 0,0103 0,0076 0,0081 a

Gigaspora sp 0,0042 0,0068 0,0077 0,0096 0,0070 b
Acaulospora sp ~ 0,0056 0,0066 0,0077 0,0054 0,0063 b

Rata-rata 0,0052 0,0074 0,0083 0,0072
B A A A

KK=19,82 %

Keterangan : Angka-angka yang diikuti huruf kecil yang sama pada kolom yang sama dan angka-
angka yang diikuti huruf besar yang sama pada baris yang sama adalah berbeda tidak
nyata menurut uji Duncan New Multiple Range Test pada taraf 5%.

Pada Tabel 12 menunjukkan bahwa perlakuan jenis FMA memberikan
pengaruh yang berbeda terhadap laju asimilasi bersih bibit kakao. Perlakuan jenis
Glomus sp memberikan pengaruh yang berbeda nyata dengan jenis Acaulospora sp
dan Gigaspora sp. Perlakuan jenis Acaulospora sp dan Gigaspora sp memberikan

pengaruh yang berbeda tidak nyata terhadap laju asimilasi bersih bibit kakao.
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Perlakuan jenis Glomus sp menunjukkan rata-rata dengan nilai tertinggi yakni
0,0086. Hal ini berkaitan dengan kolonisasi akar pada bibit kakao. Glomus sp
memberikan hasil tertinggi pada kolonisasi akar. sehingga penyerapan air dan unsur
hara berlangsung dengan efektif dan bibit kakao dapat tumbuh dengan baik. Sesuai
dengan pendapat Rahman (2021) yang menyatakan bahwa apabila tanaman subur,
daun atau organ lainnya akan berkembang dengan baik sehingga mempengaruhi

laju asimilasi bersih suatu tanaman.

Laju asimilasi bersih merupakan ukuran kemampuan fotosintesis tanaman.
Semakin luas daun tanaman maka akan semakin banyak cahaya yang digunakan
untuk fotosintesis, sehiﬁgga hasil fotosinfat yang terbentuk di daun akan semakin
banyak ditandai dengan berat kering tanaman. (Safitri ef al 2018) menyatakan
bahwa daun yang semakin luas maka laju asimilasi bersih semakin meningkat.
Apabila air dan unsur hara tercukupi maka akan memperlambat proses penuaan
daun sehingga akan meningkatkan laju asimilasi bersih tanaman. Namun, apabila
air dan unsur hara tidak tercukupi maka akan menyebabkan persaingan dalam
pendistribusian air dan unsur hara pada daun tua dan daun muda sehingga daun
akan kekurangan air dan unsur hara.

Pada perlakuan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terhadap laju asimilasi
bersih bibit kakao didapatkan hasil yang berbeda tidak nyata pada dosis 10 g/bibit,
20 g/bibit, 30 g/bibit. Akan tetapi, masing masing dosis Fungi Mikoriza Arbuskula
tersebut memberikan pengaruh yang berbeda nyata dibandingkan dosis 0 g/bibit.
Hal ini mengindikasikan bahwa pemberian dosis Fungi Mikoriza Arbuskula dapat
meningkatkan laju asimilasi bersih secara nyata dibandingkan tanpa perlakuan
Fungi Mikoriza Arbuskula, akan tetapi peningkatan dosis Fungi Mikoriza
Arbuskula dari 10 g/bibit hingga 30 g/bibit belum mampu meningkatkan laju
asimilasi bersih secara nyata. Hal ini diduga karena rentang dosis yang diberikan
tidak terlalu besar dan hanya berjarak 10 g pada setiap perlakuan sehingga belum

mampu memperlihatkan peningkatan laju asimilasi bersih secara nyata.
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K. Laju Tumbuh Relatif

Data hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara
jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula terhadap laju tumbuh relatif bibit kakao.
Faktor tunggal masing-masing juga memberikan pengaruh yang berbeda tidak
nyata terhadap laju tumbuh relatif bibit kakao. Laju tumbuh relatif bibit kakao pada
perlakuan berbagai jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula saat umur 12 MST

dapat dilihat pada Tabel 13.

Tabel 13. Laju tumbuh relatif bibit kakao umur 12 MST pada berbagai jenis dan
dosis Fungi Mikoriza Arbuskula di tanah bekas tambang kapur.

Jenis FMA N Dosis FMA (g/bibi;[)

Rata-rata
0 10 20 30
...................... el P o
Glomus sp 0,0619 0,0550 0,0554 0,0650 0,0059

Gigaspora sp 0,0537 0,0557 0,0584 0,0560 0,0055
Acaulospora sp  0,0619 0,0594 0,0513 0,0484 0,0045

Rata-rata 0,0556 0,0567 0,0544 0,0562
KK : 25,74 %

Keterangan : Angka-angka pada baris dan kolom menunjukkan berbeda tidak nyata menurut uji F
taraf 5%

Data Tabel 13 dapat dilihat bahwa perlakuan jenis Fungi Mikoriza
Arbuskula menunjukkan pengaruh yang sama terhadap . laju pertumbuhan relatif
bibit kakao. Namun, rata-rata paling tinggi yaitu pada Glomus sp. Perlakuan dosis
Fungi Mikoriza Arbuskula juga menunjukkan hasil yang berbeda tidak nyata
terhadap laju pertumbuhan relatif bibit kakao. Namun, rata-rata paling tinggi yaitu
pada perlakuan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula 30 g/bibit. Hal ini diduga
disebabkan oleh jarak dosis antar perlakuan terlalu dekat sehingga belum mampu
meningkatkan laju tumbuh relatif tanaman yang diberikan perlakuan Fungi
Mikoriza Arbuskula.

Laju tumbuh relatif sangat dipengaruhi oleh berat kering tanaman. (Fitriyah
2016) menyatakan bahwa berat kering tanaman berkaitan erat dengan laju tumbuh

relatif, kenaikan nilai laju tumbuh relatif pada fase pertumbuhan tanaman berkaitan
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dengan proses penyerapan unsur hara dan air untuk pembentukan klorofil pada daun
dan melakukan proses fotosintesis. Fotosintat yang dihasilkan akan difokuskan

untuk pertumbuhan vegetatif tanaman dan menambah bobot kering tanaman.




BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa :

1. Tidak terdapat interaksi antara jenis dan dosis Fungi Mikoriza Arbuskula
terhadap pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas tambang
kapur.

2. Jenis Fungi Mikoriza Arbuskula Glomus sp merupakan jenis terbaik untuk
meningKkatkan perfumbuhéh bibit kakao yang-difanam pada tanah bekas
tambang kapur.

3. Dosis Fungi Mikoriza Arbuskula 30 g/bibit merupakan dosis terbaik untuk
meningkatkan pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada tanah bekas

tambang kapur.

B. Saran

Berdasarkan penelitian  yang telah dilakukan, peneliti menyarankan
penggunaan jenis Fungi Mikoriza Arbuskula Glomus sp dengan dosis yang lebih
ditingkatkan lagi untuk pertumbuhan bibit kakao yang ditanam pada lahan bekas

tambang kapur.
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Lampiran 1. Jadwal Kegiatan Penelitian dari Bulan Februari - Juni 2025

Minggu ke-
No. Kegiatan

1 (2 3|4 |56 7| 8|09 10 11 12 13 14 15 16

1. Pemgambilan Sampel
Tanah dan Analisis Tanah

2. Persiapan media tanam
3. Pemasangan paranet dan
label

4. Persiapan Benih Kakao

5. Pemberian Perlakuan
FMA & Penanaman

6. Pemupukan

7. Pemeliharaan tanaman

8. Pengamatan

9, Analisis data
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Lampiran 2.

Peta Pengambilan Sampel Tanah di PT Seme
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Asal

Tipe varietas

Bentuk percabangan
Bentuk daun
Bentuk bunga
Bentuk buah
Bentuk biji
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Lampiran 3. Deskripsi Kakao Varietas Kakao BL-50

: Hasil perbanyakan klonal dari

pohon induk tunggal hasil seleksi
dalam populasi asal biji oleh petani
di jorong Balubus, Kecamatan
Guguak, Kabupaten Limapuluh
Kota, Provinsi Sumatera Barat.

: Klon

: Agak tegak horizontal
: jorong

:»Bintang

: Lonjong besar

: Lonjong

Produksi biji kering/ pohon (kg/tahun): 3,36 kurang lebih 0,27

Tingkat serangan hama dan penyakit

Nama Pemulia

Sifat- sifat lainya

» Kadar kulit ar1 (%)
» Kadar lemak (%)

Pemilik Varietas

. Persentase serangan penggerek
buah kakao (PBK) 0,46%,
Keparahan penyakit busuk buah
kakao (BBK) : 9,36%; Keparahan
penyakit vascular streak diebackl
(VSD) : 41,66%

Syafaruddin, Edi Syafianto, Laba
Udarno, Rudi T. Setiyono, Budi
Martono dan Dani

: 18,43
244

Pemerintah Daerah Kabupaten
Lima Puluh Kota dan Balai
Penelitian Tanaman Insustri dan
Penyegar (Balittri)

(SK Mentan No : 649/Kpts/KB.010/10/2017)



Lampiran 4. Denah Penempatan Satuan Percobaan

a

<>
MI1D1 M2D0 M3D3 MI1D3 M2D3
(D (1) (D (D) (I11)
M2D1 MIDI M2D4 M1D2 M3D2
(T (1D () (III) (1)
M3D4 M2D3 MI1D1 M3D3 M2D2
(D (D (TII) (IT) (D
M3D3 Mip3 |'| mepi || wmipo M3D0
(111) (I1) (I1) D (I1I)
M2DO0O M3Dl1 MI1D4 M2D2 MI1DO
(I1) (D) (1) (ID) (1) U
M1DO MI1D2 M3D4 M3D1 M2D1
(111) D (I11) (I1) (I11)
M2D2 MI1D4 M2D3 M3D2 M3D4
(I10) (1) (I1) (111) )
MI1D3 M3D2 M3Dl1 M3DO0 M2D4
(I11) (D (I11) (D (110)
MI1D2 M2D4 M3D0 M1D4 M2D0
(I (IT) (1) (111) (111
Keterangan :
M1  =FMA jenis Glomus sp LILIII = Ulanagan
M2  =FMA jenis Gigaspora sp a.b = Jarak antar polibag
M3  =FMA jenis Acaulospora sp (a=50cm, b=50cm)
DO =0 gFMA/bibit
D1 =10 gFMA/bibit

D2 =20 g FMA/bibit
D3 =30 g FMA/bibit



Lampiran 5. Denah Penempatan Tanaman Sampel dalam Satuan Percobaan

A

o
<>

Keterangan:
A : Panjang satu satuan percobaan (35 cm)

B : Lebar satu satuan percobaan (35 cm)
C : Jarak antar satuan percobaan (35 cm)

D : Jarak antar satuan percobaan (35 cm)

i : Tanaman sampel destruktif
. :Tanaman sampel non destruk
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Lampiran 6. Gambar Penempatan Mikoriza Pada Lubang Tanam

—> Bibit Kakao
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> Tanah

30 cm
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Lampiran 7. Tabel Hasil Sidik Ragam

A. Tinggi Bibit
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Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 1;;/"5abel
Jenis FMA 2 167.0139  83.5069  7.45* 3.40
Dosis FMA 3 65.2431 21.7477  1.94n 3.01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 96.8194 16.1366  1.44™ 2.51
Galat 24 269.1667 11.2153
Total 35  598.2431
KK =13,27 %

Keterangan : * = berbeda'nyata pada‘. taréf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%
B. Jumlah Daun

Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung l;;/"fabel
Jenis FMA 2 47.7222 23.8611 1.35™ 3.40
Dosis FMA 3 666.0000  222.0000 12.59* 3.01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 149.8333 249722 1.42%7 2.51
Galat 24 ¥ #423.3333 17.6389
Total 35 1286.8889
KK = 14,26 %

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%
C. Bobot Segar Tajuk

Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 15:(;/"fabel
Jenis FMA 2 33,2720 16,6360  3,91* 3,40
Dosis FMA 3 703,6286  175,9071 41,32* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 34,7139 4,3392 1,02 2,51
Galat 24 127,7067  4,2569
Total 35  899,3211
KK =13,94%

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%



D. Bobot Kering Tajuk
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Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung gg/fabel
Jenis FMA 2 10,0728 5,0364 16,15% 3,40
Dosis FMA 3 42,8019 10,7005  34,32* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 3,3429 0,4179 1,34 2,51
Galat 24 9,3539 0,3118
Total 35 65,5715
KK =19,19%

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%
E. Bobot Segar Akar il

Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung ls:;/"fabel
Jenis FMA 2 8,9880 4,4940 3,81* 3,40
Dosis FMA 3 309,1823 77,2956  65,59%* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 7,8280 0,9785 0,83 2,51
Galat 24 1 (35,3562 1,1785
Total 357 1361,3545
KK = 14,60%

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%
F. Bobot Kering Akar

Sumber Keragaman ~ DB JK KT F-Hitung 15:(;/"fabel
Jenis FMA 2 0,0116 0,0058 0,34t 3,40
Dosis FMA 3 0,2209 0,0552 3,28* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 0,0665 0,0083 0,49t 2,51
Galat 24 0,5050 0,0168
Total 35 10,8040
KK =10,85%

Keterangan : * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%



G. Rasio Tajuk Akar

L
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Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung gg/fabel
Jenis FMA 2 0,7277 0,3638 4,43%* 3,40
Dosis FMA 3 1,4787 0,3697 4,50%* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 0,5521 0,0690 0,84t 2,51
Galat 24 24664 0,0822
Total 35 52248
KK =16,35%

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada-taraf 5%
H. Laju Asimilasi Bersih il

Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung ls:;/"fabel
Jenis FMA 2 0,0000 0,0000 6,22* 3,40
Dosis FMA 3 0,0001 0,0000 4,16* 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 0,0000 0,0000 0,44 2,51
Galat 24 50,0001 0,0000
Total 357 10,0002
KK =19,82 %

Keterangan :  * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%
Laju Tumbuh Relatif

Sumber Keragaman ~ DB JK KT F-Hitung 15:(;/"fabel
Jenis FMA 2 0,0002 0,0001 0,92t 3,40
Dosis FMA 3 0,0000 0,0000 0,08 ™ 3,01
Jenis FMA : Dosis FMA 6 0,0004 0,0000 041" 2,51
Galat 24 0,0036 0,0001
Total 35 10,0043
KK =25,74 %

Keterangan : * = berbeda nyata pada taraf 5%

tn = berbeda tidak nyata pada taraf 5%



