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ABSTRAK

Latar belakang: Aktivitas penambangan emas rakyat di Desa Paningkaban, Kabupaten Banyumas, pada area
prospektif £16.000 ha dengan sedikitnya 94 lubang tambang dan >1.500 penambang masih menggunakan metode
amalgamasi yang menghasilkan tailing mengandung merkuri (Hg) dan berpotensi mencemari lingkungan.
Fitoremediasi menggunakan tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.) yang toleran terhadap Hg berpeluang
menjadi solusi ramah lingkungan, namun efektivitasnya perlu ditingkatkan melalui penambahan pupuk kompos
dan bakteri toleran logam Bacillus cereus RTKS. Penelitian ini bertujuan menganalisis kemampuan Ageratum
conyzoides L. dalam meremediasi Hg pada tanah tailing pertambangan emas Desa Paningkaban dengan kombinasi
pupuk kompos dan induksi Bacillus cereus RTKS.

Metode: Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang
dilakukan pada Mei—Agustus 2025. Perlakuan berupa media tanah failing tanpa dan dengan penambahan kompos
(1:1) disertai induksi bakteri, dengan pengamatan pertumbuhan tanaman selama 9 minggu. Data konsentrasi
merkuri (Hg) pada media tanam dan jaringan tanaman dianalisis deskriptif dengan TF dan BCF serta pertumbuhan
tanaman dianalisis secara statistik menggunakan analisis sidik ragam (ANOVA).

Hasil: Nilai BCF berkisar 0,01-0,2 dan TF <1, yang mengindikasikan bahwa Ageratum conyzoides L. berperan
sebagai tanaman akumulator rendah dengan mekanisme fitostabilisasi. Analisis ANOVA (o = 0,05) menunjukkan
bahwa perlakuan tidak berpengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun (p>0,05), namun
berpengaruh signifikan terhadap jumlah bunga (p<0,05), yang mengindikasikan bahwa merkuri lebih
memengaruhi fase generatif dibandingkan vegetatif tanaman.

Simpulan: Tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.) mampu meremediasi merkuri pada tanah tailing emas
melalui mekanisme fitostabilisasi sebagai tanaman akumulator rendah, ditunjukkan oleh penurunan Hg tanah,
akumulasi pada akar, nilai BCF 0,01-0,1, dan TF <I. Penambahan kompos dan induksi Bacillus cereus RTKS
tidak meningkatkan efektivitas secara signifikan.

Kata kunci: Fitoremediasi; Rhizobakteri; Pupuk Kompos; Merkuri
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ABSTRACT

Title: Effect of Bacillus cereus RTKS Induction and Compost Fertilizer Combination in Phytoremediation of
Mercury Contamination with Ageratum conyzoides L.

Background: Artisanal gold mining in Paningkaban Village, Banyumas Regency, covers a prospective area of
approximately 16,000 ha with at least 94 mining pits and more than 1,500 miners, and still relies on amalgamation

methods that generate mercury-containing tailings and pose serious environmental risks. Phytoremediation using
bandotan (Ageratum conyzoides L.), a plant tolerant to mercury, offers an environmentally friendly approach,

although its effectiveness may be enhanced through the addition of compost and the induction of the metal-tolerant
bacterium Bacillus cereus RTKS. This study aimed to evaluate the ability of Ageratum conyzoides L. to remediate
mercury (Hg) in gold-mining tailings from Paningkaban using compost amendment and Bacillus cereus RTKS
induction.

Method: This experimental study employed a Completely Randomized Design and was conducted from May to

August 2025. Treatments consisted of tailings soil with and without compost addition (1:1) combined with bacterial
induction, and plant growth was observed for nine weeks. Mercury concentrations in the growth media and plant
tissues were analyzed descriptively using bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF), while plant
growth parameters were analyzed statistically using ANOVA.

Result: BCF values ranged from 0.01 to 0.2 and TF values were <1, indicating that A. conyzoides L. functions as

a low accumulator through a phytostabilization mechanism. ANOVA (o. = 0.05) showed no significant effects of
treatments on plant height and leaf number (p > 0.05), but a significant effect on flower number (p < 0.05),

suggesting that mercury more strongly affects the generative phase than the vegetative phase.

Conclusion: Ageratum conyzoides L. is capable of remediating mercury in gold-mining tailings through

phytostabilization as a low-accumulator plant, as indicated by reduced soil Hg, root accumulation, BCF values of
0.01-0.1, and TF <I. Compost addition and B. cereus RTKS induction did not significantly enhance remediation

effectiveness.

Keywords: Phytoremediation; Rhizobacteria; Compost fertilizer; Mercury

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan kekayaan mineral terbesar di dunia karena berada pada zona
pertemuan Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia yang membentuk rangkaian busur magmatik aktif dari
Sunda-Banda hingga Papua.! Kondisi geologi tersebut menjadikan Indonesia sebagai produsen emas global
dengan produksi mencapai 117,5 ton pada tahun 2021.% Salah satu wilayah yang memiliki potensi emas signifikan
adalah Desa Paningkaban, Kecamatan Gumelar, Kabupaten Banyumas, dengan area prospektif sekitar 16.000
hektar pada jalur endapan aluvial Gunungapi Slamet.? Aktivitas penambangan rakyat berkembang pesat sejak 2007
dan saat ini sedikitnya terdapat 94 lubang tambang dengan lebih dari 1.500 penambang aktif.*

Praktik penambangan emas tradisional di wilayah tersebut masih mengandalkan metode amalgamasi, yaitu
proses pemisahan emas melalui pencampuran bijih dengan merkuri (Hg).* Limbah pengolahan (failing) yang
dihasilkan seringkali dibuang langsung ke lingkungan tanpa pengolahan, sehingga memicu pencemaran tanah, air
tanah, dan perairan sungai. Merkuri merupakan logam berat yang bersifat toksik, persisten, serta mudah mengalami
bioakumulasi pada rantai makanan akuatik, sehingga meningkatkan risiko terhadap organisme perairan dan
kesehatan manusia.’ Di Kecamatan Gumelar, Kabupaten Banyumas, akumulasi Hg telah terdeteksi pada sedimen,
tanah, air permukaan, dan air tanah, dan telah menimbulkan perubahan bentang lahan serta kerusakan
infrastruktur.*

Upaya remediasi failing tambang yang mengandung logam berat kini banyak diarahkan pada pendekatan
ramah lingkungan seperti fitoremediasi. Fitoremediasi memanfaatkan tanaman hiperakumulator untuk menyerap,
mentranslokasikan, atau menstabilkan polutan logam berat di dalam jaringan tanaman.® Indonesia sebagai negara
megabiodiversitas memiliki banyak spesies toleran logam berat yang berpotensi digunakan untuk fitoremediasi.”
Salah satu di antaranya adalah tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.), tanaman liar yang banyak ditemukan
di sekitar area pertambangan nikel dan emas, serta memiliki toleransi terhadap Hg, Pb, dan As,® meskipun nilai
Bioconcentration Factor (BCF) pada tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) termasuk kategori tanaman
akumulator rendah.” Sehingga, tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) menjadi salah satu tanaman yang
memiliki sifat toleran karena dapat tumbuh di sekitar pertambangan.

Pemanfaatan Ageratum conyzoides L. dalam fitoremediasi dapat ditingkatkan melalui rekayasa media
tanam, seperti dengan menambahkan pupuk kompos pada media failing pertambangan. Bahan organik dapat
memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan penyerapan logam oleh tanaman'®. Kompos juga dapat membentuk
senyawa organik kompleks yang justru mengikat logam lebih kuat sehingga menurunkan kelarutan dan
bioavailabilitasnya. Hal ini terbukti pada penelitian yang menunjukkan penambahan kompos menghambat
efektivitas bakteri Pseudomonas aeruginosa RTKP1 dalam meningkatkan akumulasi logam pada Pteris vittata L.
melalui pembentukan asam organik yang mengurangi mobilitas Hg di tanah.!!
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Selain faktor media tanam, keberadaan mikroorganisme tanah berperan penting dalam mengurangi
toksisitas logam, salah satunya yaitu Bacillus cereus. Bacillus cereus merupakan bakteri tanah Gram positif yang
diketahui mampu menahan dan mengakumulasi logam berat melalui transporter membran dan mekanisme
detoksifikasi seluler.!>!3 Isolat Bacillus cereus RTKS dari pertambangan emas Ratatotok, Minahasa Utara,
Sulawesi Tenggara terbukti toleran terhadap lingkungan tercemar logam dan dapat mendukung pertumbuhan
tanaman hiperakumulator melalui perbaikan fisiologis tanaman.”'* Penelitian sebelumnya telah mengkaji toleransi
dan kemampuan akumulasi Ageratum conyzoides L. terhadap merkuri (Hg), peran pupuk kompos dalam
memperbaiki sifat tanah tercemar, serta potensi Bacillus cereus RTKS sebagai bakteri toleran logam. Namun,
kajian yang mengintegrasikan ketiga komponen tersebut secara simultan dalam satu sistem fitoremediasi logam
berat merkuri (Hg) masih sangat terbatas, khususnya pada tanah failing emas rakyat Desa Paningkaban. Penelitian
ini difokuskan pada pengujian kombinasi Ageratum conyzoides L., pupuk kompos, dan induksi Bacillus cereus
RTKS pada failing emas Paningkaban, yang pada penelitian sebelumnya belum melibatkan pemberian bakteri
toleran logam secara terkontrol, seperti bakteri Bacillus cereus RTKS dan juga jumlah bunga. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) sebagai agen
fitoremediasi logam berat merkuri (Hg) pada tanah tailing pertambangan emas Desa Paningkaban, Banyumas,
dengan kombinasi pupuk kompos dan induksi bakteri Bacillus cereus RTKS.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini merupakan penelitan eksperimental dengan Rancangan Acak Lengkap (RAL). Populasi pada
penelitian ini berupa semua tanah failing pertambangan emas Desa Paningkaban, Kecamatan Gumelar, Kabupaten
Banyumas, Jawa Tengah, pupuk kompos, tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.), dan bakteri Bacillus cereus
RTKS. Sampel pada penelitian ini adalah 5,4 kg tanah tailing dari pertambangan emas Desa Paningkaban,
Banyumas, pupuk kompos 3,2 kg, dan 6 tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.), serta 6 tabung reaksi bakteri
Bacillus cereus RTKS. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah perlakuan berupa penambahan pupuk kompos
dan induksi bakteri Bacillus cereus RTKS pada media tanah tailing pertambangan emas Desa Paningkaban,
Banyumas yang ditanami bandotan (Ageratum conyzoides L.). Variabel terikat meliputi konsentrasi logam berat
merkuri (Hg) pada media tanam dan jaringan tanaman Ageratum conyzoides L., serta respons pertumbuhan
tanaman. Parameter pengamatan pertumbuhan tanaman meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, dan jumlah bunga
selama periode perlakuan.

Lokasi penelitian ini adalah di Laboratorium Mikrobiologi dan Greenhouse Fakultas Matematika dan IImu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta, sedangkan uji kandungan Hg pada media tanam dan tanaman
Ageratum conyzoides L. adalah di Laboratorium Kualitas Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Universitas Islam Indonesia. Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei-Agustus 2025.

Tahapan penelitian ini diawali sampling tanah tailing pertambangan emas yang diambil dari Desa
Paningkaban, Kecamatan Gumelar, Kabupaten Banyumas, sampel tanah failing yang basah diangin-keringkan,
dihancurkan, diayak, dan dihomogenkan, kemudian dianalisis kadar merkuri (Hg) sebelum dan sesudah perlakuan.
Media tanam yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas dua perlakuan, yaitu tanah tailing dan campuran
tanah tailing dengan kompos dengan perbandingan 1:1 (b/b). Setiap perlakuan menggunakan media tanam
sebanyak 1,2 kg per polybag dan disusun dalam rancangan percobaan dengan tiga ulangan. Tanaman uji yang
digunakan adalah bandotan (Ageratum conyzoides L.) yang terlebih dahulu diaklimatisasi selama satu minggu di
Greenhouse FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta. Setelah proses aklimatisasi, tanaman ditanam pada polybag
berkapasitas 6,28 L dengan satu tanaman pada setiap polybag. Isolat bakteri Bacillus cereus RTKS diremajakan
terlebih dahulu pada media Natrium Agar Slant, kemudian disuspensikan dalam larutan NaCl steril 0,85%.
Suspensi bakteri selanjutnya diencerkan hingga diperoleh konsentrasi 1,55 x 10° CFU/mL. Inokulasi bakteri
dilakukan dengan cara menambahkan suspensi bakteri ke media tanam di sekitar daerah perakaran tanaman pada
setiap polybag perlakuan. Inokulasi Bacillus cereus RTKS dilakukan satu kali pada awal penelitian, sedangkan
pada perlakuan kontrol tidak diberikan larutan steril. Pengamatan dilakukan selama sembilan minggu setelah
penanaman dengan parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, dan jumlah bunga.Analisis
kadar Hg pada tanah tailing dan jaringan akar serta tajuk tanaman (batang, daun, dan bunga) dengan menggunakan
metode ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Sepctrometry) yang dilakukan pada minggu ke-9 di
Laboratorium Kualitas Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia.

Analisis data meliputi analisis deskriptif dan kuantitatif. Analisis deskriptif dilakukan terhadap peran bakteri
dan kompos terhadap reduksi Hg pada media dan bioakumulasi pada Ageratum conyzoides L. dengan menghitung
Bioconcentration Factor (BCF) dan Translocation Factor (TF). Analisis kuantitatif dengan ANOVA dengan taraf
signifikansi sebesar 0,05, yang diawali dengan pengujian normalitas data menggunakan uji Shapiro-Wilk dan
pengujian homogenitas varians dengan uji Levene. Analisis ANOVA ini digunakan untuk menganalisis perbedaan
kemampuan bioakumulasi Hg oleh Ageratum conyzoides L. di antara perlakuan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Aktivitas pertambangan emas yang terdapat di Desa Paningkaban, Banyumas, Jawa Tengah dapat
memberikan efek negatif yang sangat besar bagi lingkungan sekitarnya, terutama bagi tanah yang tercemar karena
dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan. Kegiatan ini dapat merusak vegetasi dan mengganggu karakteristik
genetik tanah, sehingga lahan yang semula subur berangsur berubah menjadi kering dan tidak produktif''> Meski
demikian, beberapa jenis tanaman masih mampu bertahan di kawasan terdampak, salah satunya adalah bandotan
(Ageratum conyzoides L.). Penelitian menunjukkan bahwa tanaman ini ditemukan tumbuh cukup melimpah di area
bekas tambang emas rakyat di Kecamatan Naga Juang, Kabupaten Mandailing Natal, dengan jumlah mencapai
322 individu.'® Data mengenai penurunan konsentrasi logam berat merkuri (Hg) yang diperoleh dari pengukuran
selanjutnya dianalisis untuk melihat nilai BCF, TF, serta respons pertumbuhan tanaman pada penelitian ini. Hasil
pengukuran BCF, TF, serta perubahan kadar Hg pada tanah tailing sebelum dan sesudah perlakuan selama 9
minggu (£2 bulan) dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Reduksi Merkuri (Hg) pada Tanah Tailing
Tabel 1. Hasil Pengukuran Kandungan Merkuri (Hg) Sebelum dan Sesudah Perlakuan

Perlakuan Media Tanam Jaringan Tanaman
(mg/kg) (mg/kg)
Hg Sebelum Hg Sesudah Reduksi Hg Hg Akar Hg Tajuk
Perlakuan Perlakuan Tanah (%)
BCR 10.7 mg/kg 0.007 mg/kg 99.93% 0.001 mg/kg 0.0001 mg/kg
BCC 10.7 mg/kg 0.018 mg/kg 99.83% 0.001 mg/kg 0.0001 mg/kg
Kp 10.7 mg/kg 0.018 mg/kg 99.83% 0.003 mg/kg 0.0001 mg/kg

Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium Kualitas Lingkungan FTSP UII

Keterangan:

BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

BCC: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (4geratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.)

Hasil uji reduksi cemaran merkuri (Hg) pada Tabel 1 menunjukkan bahwa seluruh perlakuan yang diberikan
mampu menurunkan kandungan Hg secara signifikan. Perlakuan pertama menunjukkan tingkat reduksi Hg
tertinggi, yaitu sebesar 99,93%, yang menandakan kemampuan remediasi yang sangat efektif terhadap cemaran
merkuri. Sementara itu, perlakuan kedua dan ketiga masing-masing menghasilkan persentase reduksi Hg sebesar
99,83%, yang juga menunjukkan penurunan kadar Hg yang sangat tinggi dan relatif seragam antarperlakuan.
Meskipun terdapat perbedaan nilai persentase reduksi, selisih yang dihasilkan antarperlakuan tergolong kecil,
sehingga secara umum ketiga perlakuan menunjukkan efektivitas yang hampir setara dalam menurunkan
kandungan merkuri pada media tanam. Perlakuan dengan penambahan pupuk kompos menunjukkan kandungan
Hg yang lebih tinggi pada akar dan tajuk tanaman dibandingkan dengan perlakuan tanpa kompos. Temuan ini
sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa penambahan bahan organik seperti kompos pada tanah tercemar
mampu mengoptimalkan penyerapan merkuri oleh jaringan tanaman. Hal tersebut diduga berkaitan dengan
perbaikan struktur tanah akibat kombinasi tanah dan bahan organik, sehingga ketersediaan unsur hara meningkat
dan penyerapan logam berat oleh tanaman menjadi lebih efektif. Logam berat yang terserap selanjutnya
terdistribusi ke jaringan tanaman, menyebabkan penurunan kadar Hg di tanah dan peningkatan akumulasi Hg pada
akar dan daun.'? Penelitian lain juga melaporkan bahwa Ageratum conyzoides L. mampu menyerap merkuri lebih
tinggi pada media tanam dengan penambahan kompos, yang ditunjukkan oleh peningkatan kadar Hg pada akar
dan tajuk. Penambahan kompos meningkatkan pasokan bahan organik yang berperan sebagai pengikat merkuri di
dalam tanah."”

Berdasarkan hasil penelitian, seluruh perlakuan menunjukkan kadar Hg yang lebih tinggi pada akar
dibandingkan tajuk. Kondisi tersebut mengindikasikan terjadinya proses fitostabilisasi, yaitu logam berat
terakumulasi dan terimobilisasi pada akar.!® Merkuri masuk ke akar bersamaan dengan penyerapan air. Air
bergerak bebas secara apoplastik (melalui celah dinding sel) hingga mencapai pita Kaspari di endodermis akar.
Pita Kaspari bertindak sebagai penghalang hidrofobik yang mencegah merkuri masuk secara bebas ke pembuluh
xilem. Untuk melewati titik ini, merkuri harus masuk ke jalur simplastik (melalui membran sel). Karena merkuri
adalah logam berat non-esensial yang sangat toksik, sel akar mengaktifkan mekanisme proteksi dengan mengikat
ion merkuri pada senyawa tiol (seperti fitokelatin dan metalotionein) dan menyimpannya di dalam vakuola sel
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akar. Akibatnya, sebagian besar merkuri terikat di akar sebelum sempat ikut mengalir bersama air ke xilem.'8
Akumulasi logam pada akar merupakan mekanisme detoksifikasi tanaman untuk mengurangi dampak toksik logam
terhadap sel tanaman.'®

Pada perlakuan induksi bakteri Bacillus cereus RTKS tanpa penambahan kompos, kandungan Hg pada
tailing lebih rendah dibandingkan perlakuan penambahan kompos dengan reduksi Hg tanah tertinggi dengan
persentase sebesar 99.93%. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa simbiosis antara bakteri
resisten merkuri dan tanaman akumulator dapat meningkatkan akumulasi Hg secara signifikan. Penurunan kadar
Hg tanah hingga 20% juga dilaporkan pada tanaman P. conjugatum dengan induksi bakteri resisten merkuri.?’
Selain itu, penelitian lain menyebutkan bahwa Bacillus spp. memiliki toleransi logam yang tinggi dan berpotensi
meremediasi logam berat hingga 98%.%! Bacillus cereus juga mampu mereduksi Hg?>* menjadi Hg® melalui ekspresi
gen merA, sehingga menurunkan toksisitas merkuri.?? Sebaliknya, perlakuan induksi Bacillus cereus RTKS
dengan penambahan kompos menunjukkan konsentrasi Hg failing yang lebih tinggi. Hasil ini dapat dijelaskan oleh
penelitian yang melaporkan bahwa pada proses pengomposan dapat terjadi kompetisi antara mikroorganisme
indigenous dan bakteri terinduksi, sehingga menurunkan efektivitas bioremediasi.?> Temuan ini sejalan dengan
penelitian yang menyatakan bahwa penambahan kompos pada failing menghambat kinerja bakteri resisten
merkuri.!!

Akumulasi dan Translokasi Tanaman
Tabel 2. Perhitungan Bioconcentration Factor dan Translocation Factor

Perlakuan BCF Akar BCF Tajuk TF
BCR 0.143 +0.007 0.0143 £ 0.0007 0.1 +£0.006
BCC 0.2 £0.007 0.005 £ 0.0003 0.025 £ 0.002
Kp 0.16 +0.007 0.005 £ 0.0003 0.03 +0.001
Keterangan:

BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

BCC: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (4geratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.)

Kemampuan akumulasi Hg oleh Ageratum conyzoides L. ditunjukkan oleh nilai Bioconcentration Factor
(BCF). Berdasarkan Tabel 2, nilai BCF pada akar lebih tinggi dibandingkan tajuk, yang menunjukkan dominasi
akumulasi Hg pada akar. Logam berat diserap melalui akar dan sebagian ditranslokasikan ke jaringan atas melalui
xilem dan floem. Namun, sebagian merkuri tetap terakumulasi pada akar sebagai bentuk imobilisasi.>* Fenomena
ini menunjukkan mekanisme lokalisasi logam sebagai salah satu bentuk detoksifikasi tanaman untuk mengurangi
efek toksik merkuri terhadap sel. Merkuri yang berada dalam bentuk terlarut dapat memasuki jaringan akar melalui
jalur simplas maupun apoplas. Akan tetapi, perpindahannya menuju silinder pusat dibatasi oleh pita Kaspari
(Casparian strip) pada endodermis sehingga ion logam harus melewati membran sel secara selektif sebelum dapat
memasuki pembuluh xilem. Setelah berada di dalam xilem, merkuri ditranslokasikan mengikuti aliran getah yang
digerakkan oleh proses transpirasi menuju organ bagian atas tanaman. Logam tersebut kemudian
dikompartementalisasi ke dalam dinding sel, sitosol, atau vakuola sebagai mekanisme untuk menurunkan
toksisitasnya terhadap jaringan tanaman.'® Nilai BCF yang diperoleh pada sebagian besar perlakuan berada pada
kisaran 0.01-0.1, sehingga Ageratum conyzoides L. dikategorikan sebagai tanaman akumulator rendah.?® Hasil ini
sejalan dengan penelitian yang melaporkan nilai BCF tanaman Ageratum conyzoides L. pada lokasi pertambangan
emas Ratatotok berada pada kategori akumulator rendah.’

Nilai Translocation Factor (TF) pada seluruh perlakuan berkisar antara 0.025-0.1. Nilai TF<l1
menunjukkan bahwa logam berat lebih banyak terakumulasi pada akar, sehingga tanaman berperan dalam
fitostabilisasi.?® Hasil ini sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa Ageratum conyzoides L. berfungsi
sebagai agen fitostabilisasi.!” Fitostabilisasi terjadi melalui penahanan logam pada dinding sel dan vakuola akar,
pembentukan kompleks stabil dengan fitokelatin dan asam organik, serta perubahan kondisi rizosfer yang
menurunkan mobilitas logam.?’

Pada perlakuan tailing dengan penambahan kompos dan induksi bakteri, nilai BCF dan TF merupakan yang
terendah. Hasil ini sesuai dengan penelitian yang melaporkan bahwa penambahan kompos dapat menurunkan
efektivitas induksi bakteri akibat pengikatan logam oleh asam organik.!! Penelitian lain melaporkan bahwa kompos
mampu menurunkan nilai BCF dan TF logam berat Cd dan Pb?, sementara studi lainnya menegaskan bahwa
kompetisi mikroorganisme selama proses pengomposan dapat menurunkan kinerja bioremediasi.?’
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Respons Pertumbuhan Vegetatif Tanaman
Tinggi Tanaman

Parameter yang diukur untuk mengetahui bahwa tanaman Ageratum conyzoides L. menjadi salah satu
tanaman yang berpotensi menjadi tanaman hiperakumulator adalah performa tanaman saat diujikan dengan kedua
perlakuan. Pengukuran tinggi tanaman dilakukan setiap satu minggu sekali selama 9 minggu (2 bulan) perlakuan.
Data tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik Tinggi Tanaman
Keterangan:
BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS
BCC: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS
Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.)

Pengukuran tinggi tanaman Ageratum conyzoides L. dilakukan setiap minggu selama penelitian untuk
mengevaluasi pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Berdasarkan Gambar 1, perlakuan penambahan kompos
yang dikombinasikan dengan induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS menunjukkan rata-rata tinggi tanaman
tertinggi pada akhir perlakuan. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa penggunaan tanah
tailing dengan penambahan kompos menghasilkan pertumbuhan tinggi tanaman terbaik setelah satu bulan
perlakuan.!! Penambahan kompos diketahui mampu memperbaiki karakteristik tanah tailing, meningkatkan
kesuburan media tanam, serta mengoptimalkan aktivitas rhizobacteria, sehingga mendukung ketahanan dan
pertumbuhan tanaman.? Selain kompos, peran Bacillus cereus sebagai bakteri pemacu pertumbuhan tanaman atau
Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) juga berkontribusi terhadap peningkatan tinggi tanaman. Hal ini
sejalan dengan penelitian menyatakan bahwa PGPR seperti Bacillus cereus dapat menggantikan peran pupuk
kimia, pestisida, dan hormon pertumbuhan melalui peningkatan tinggi tanaman, panjang akar, dan biomassa.*°
Studi lain menegaskan bahwa bakteri ini meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui mekanisme langsung,
seperti produksi IAA, giberelin, sitokinin, enzim ACC deaminase, fiksasi nitrogen, dan pelarutan fosfor,’' serta
mekanisme tidak langsung melalui produksi antibiotik, enzim hidrolitik, dan siderofor.*?> Meskipun demikian, hasil
uji ANOVA pada taraf signifikansi 0,05 menunjukkan bahwa data tinggi tanaman memenuhi asumsi normalitas
(wji Shapiro—Wilk, p > 0,05) dan homogenitas varians (uji Levene, p > 0,05). Analisis ANOVA menunjukkan p >
0,05 yang artinya bahwa perlakuan tidak berpengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman (F = 0,028; p = 0,973).
Hal ini mengindikasikan bahwa Ageratum conyzoides L. masih mampu beradaptasi serta memiliki mekanisme
toleransi terhadap cekaman logam berat merkuri. Mekanisme tersebut memungkinkan tanaman ini menyerap
merkuri dari tanah tailing pertambangan secara relatif optimal, sehingga berpotensi menurunkan tingkat toksisitas
lingkungan, memperbaiki kualitas tanah tercemar, dan mendukung proses pemulihan ekosistem secara alami.’
Namun, tinggi tanaman bukan merupakan parameter yang secara langsung mencerminkan kemampuan akumulasi
maupun translokasi logam berat. Efisiensi fitoremediasi lebih tepat dievaluasi berdasarkan nilai Bioconcentration
Factor (BCF) dan Translocation Factor (TF). Pada penelitian ini, nilai TF seluruh perlakuan <1 dan BCF akar
lebih tinggi dibandingkan BCF tajuk, menunjukkan bahwa Hg cenderung terakumulasi di akar dengan translokasi
yang terbatas ke bagian atas tanaman.?* Oleh karena itu, tidak adanya perbedaan tinggi tanaman tidak berkaitan
dengan kekuatan translokasi Hg, melainkan menunjukkan bahwa mekanisme penyerapan dan retensi Hg pada
Ageratum conyzoides lebih ditentukan oleh proses fisiologis di jaringan akar daripada oleh pertumbuhan batang.'®
Temuan hasil uji ANOVA ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa peningkatan konsentrasi merkuri
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tidak memberikan pengaruh nyata terhadap tinggi tanaman seruni rambat, yang diduga memiliki kemampuan
adaptasi dan toleransi terhadap merkuri.>* Tanaman pada kondisi tercemar logam berat akan mengaktifkan
mekanisme pembatasan translokasi logam ke xilem sebagai bentuk perlindungan terhadap toksisitas logam.**.
Kemampuan toleransi Ageratum conyzoides L. juga digambarkan dari nilai BCF dan TF (Tabel 2) yang
menunjukkan mekanisme fitostabilisasi. Pada mekanisme ini, logam berat cenderung terakumulasi di akar melalui
proses reduksi ion logam oleh enzim reduktase pada membran sel akar.>® Tanaman juga dapat mensintesis
fitokhelatin sebagai senyawa pengikat logam yang bersifat induktif, sehingga membantu menekan dampak toksik
logam berat terhadap jaringan tanaman.

Pada perlakuan induksi Bacillus cereus RTKS tanpa penambahan kompos menunjukkan rata-rata tinggi
tanaman terendah pada akhir perlakuan. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa perlakuan
tailing dengan penambahan isolat bakteri menghasilkan pertumbuhan tinggi tanaman terendah.!! Studi lain
menjelaskan bahwa introduksi bakteri eksogen berpotensi menimbulkan kompetisi dengan mikroba lokal, yang
dalam kondisi tertentu dapat memberikan efek negatif terhadap pertumbuhan tanaman.’’

Jumlah Daun

Parameter yang diukur untuk mengetahui bahwa tanaman Ageratum conyzoides L. menjadi salah satu tanaman
yang berpotensi menjadi tanaman hiperakumulator adalah jumlah daun. Perhitungan jumah daun dilakukan selama
satu seminggu sekali selama 9 minggu (2 bulan) perlakuan. Data penambahan jumlah daun dapat dilihat pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Jumlah Daun
Keterangan:
BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS
BCC: Perlakuan media tanam dengan failing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (4 geratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS
Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.)

Berdasarkan Gambar 2, jumlah daun Ageratum conyzoides L. pada seluruh perlakuan dan kontrol
mengalami penurunan pada minggu ke-4. Penurunan ini berkaitan dengan penyerapan logam berat yang
berlangsung bersamaan dengan penyerapan unsur hara, sehingga logam berat dapat terdistribusi ke berbagai
jaringan tanaman. Tanaman memiliki batas toleransi terhadap akumulasi logam berat, dan akumulasi Hg yang
tinggi dapat menyebabkan saturasi jaringan, menghambat difusi oksigen ke akar, serta memicu kematian tanaman,
yang berdampak pada berkurangnya jumlah daun.?® Namun, pada perlakuan induksi bakteri Bacillus cereus RTKS
dengan penambahan pupuk kompos terlihat peningkatan jumlah daun tertinggi mulai minggu ke-5 hingga akhir
perlakuan. Hal ini berkaitan dengan peran unsur hara esensial, khususnya nitrogen dan fosfor, yang berperan dalam
pembentukan sel baru dan senyawa organik penyusun tanaman sehingga mendukung pertumbuhan vegetatif,
terutama jumlah daun.** Penambahan kompos juga diketahui mampu memperbaiki karakteristik tanah tailing,
meningkatkan kesuburan media tanam, serta mengoptimalkan aktivitas rhizobacteria melalui mekanisme langsung
dan mekanisme tidak langsung, sehingga meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman lingkungan, 3132

Peningkatan jumlah daun juga dipengaruhi oleh kemampuan adaptasi Ageratum conyzoides yang tinggi
terhadap lingkungan tercemar logam berat, sehingga tanaman tetap mampu tumbuh relatif baik meskipun tanpa
penambahan bakteri maupun kompos. Hal ini didukung oleh penelitian yang melaporkan bahwa Ageratum
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conyzoides merupakan spesies dominan di lahan pascatambang dengan nilai INP sebesar 42,868%.*° Meskipun
peningkatan jumlah daun berpotensi meningkatkan laju transpirasi dan aliran air melalui xilem, kondisi tersebut
tidak secara langsung diikuti oleh peningkatan translokasi merkuri (Hg) ke bagian tajuk. Merkuri memiliki
mobilitas yang rendah dalam jaringan vaskular tanaman dan cenderung terikat serta terakumulasi pada jaringan
akar.?* Sebagai tumbuhan pionir, Ageratum conyzoides memiliki toleransi tinggi terhadap lahan terdegradasi dan
miskin unsur hara, serta berperan dalam proses pemulihan kualitas tanah.*' Kemampuan ini didukung oleh asosiasi
antara tanaman Ageratum conyzoides dengan mikroorganisme di zona perakaran yang berkontribusi dalam
memperbaiki kondisi lahan pascatambang.*? Faktor ini diperkuat dengan analisis non-parametrik Kruskal-Wallis
yang menunjukkan bahwa perlakuan tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah daun (df = 2; p = 0,297).
Penggunaan uji non-parametrik ini didasarkan pada hasil uji asumsi yang menunjukkan bahwa data jumlah daun
tidak memenuhi asumsi normalitas (uji Shapiro—Wilk, p < 0,05) dan homogenitas varians (uji Levene, p < 0,05)
pada taraf signifikansi 0,05.

Peningkatan jumlah daun juga berkorelasi dengan tinggi tanaman, di mana perlakuan induksi Bacillus
cereus RTKS dengan penambahan pupuk kompos menghasilkan nilai tinggi tanaman (Gambar 1) dan jumlah daun
(Gambar 2) tertinggi dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa
tanaman yang lebih tinggi memiliki jumlah ruas batang lebih banyak, sehingga berpotensi menghasilkan daun
dalam jumlah lebih besar.*’

Respons Pertumbuhan Generatif Tanaman
Jumlah Bunga

Parameter yang diukur untuk mengetahui bahwa tanaman Ageratum conyzoides L. menjadi salah satu
tanaman yang berpotensi menjadi tanaman hiperakumulator adalah jumlah bunga. Paparan logam berat, seperti
merkuri (Hg), di dalam tanah memicu stres fisiologis pada tanaman hiperakumulator seperti Ageratum conyzoides
L. Stres ini mengalokasikan ulang energi tanaman dari fungsi reproduksi ke mekanisme pertahanan seluler, yang
secara visual ditunjukkan oleh penurunan komponen generatif seperti jumlah bongkol bunga majemuk dan kuntum
bunga per bongkol. Perhitungan bunga dilakukan selama satu seminggu sekali selama 9 minggu (2 bulan)
perlakuan. Data penambahan jumlah bunga dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 3.

Tabel 3. Jumlah Bunga pada Perlakuan BCR, BCC, dan Kp

Perlakuan Waktu
6 Juni 13 Juni | 20 Juni | 27 Juni 4 Juli 11 Juli 18 Juli | 25 Juli 1
Agustus
BCR 6 9 13 12 10 3 11 14 14
BCC 5 7 11 11 8 4 7 11 12
Kp 5 4 6 6 6 5 8 6 2
Keterangan:

BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

BCC: Perlakuan media tanam dengan failing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (4 geratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.)
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Gambar 3. Grafik Jumlah Bunga

Copyright © 2026 The Author. JKLI, ISSN: 1412-4939 — e-ISSN: 2502-7085.



Jurnal Kesehatan Lingkungan Indonesia 25(2), 2026, 160

Keterangan:

BCR: Perlakuan media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (4geratum conyzoides L.) + induksi
isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

BCC: Perlakuan media tanam dengan failing tambang + pupuk kompos + tanaman bandotan (4 geratum conyzoides
L.) + induksi isolat bakteri Bacillus cereus RTKS

Kp: Kontrol, media tanam dengan tailing tambang + tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.)

Berdasarkan hasil penelitian, seluruh perlakuan maupun kontrol menunjukkan penurunan jumlah bunga
pada minggu ke-5. Selain itu pengamatan terhadap jumlah bunga atau generatif Ageratum conyzoides L.
menunjukkan adanya variasi pada jumlah bongkol bunga per tanaman selama proses fitoremediasi berlangsung.
Secara keseluruhan, kuantitas bunga per batang terdapat pada rentang nilai minimum sebesar 2 bunga hingga nilai
maksimum mencapai 14 bunga. Fluktuasi nilai ini juga mengindikasikan bahwa tingkat paparan kontaminan di
dalam tanah memberikan pengaruh yang dinamis terhadap kapasitas reproduksi tanaman Ageratum conyzoides L.
Temuan ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan bahwa paparan merkuri pada Cucumis sativus L. dan
Momordica charantia L. menyebabkan penundaan pembungaan yang signifikan, sehingga menurunkan jumlah
bunga jantan dan betina.* Hasil uji ANOVA pada taraf signifikansi 0,05 menunjukkan bahwa data jumlah bunga
memenuhi asumsi normalitas (uji Shapiro—Wilk, p > 0,05) dan homogenitas varians (uji Levene, p > 0,05). Analisis
ANOVA menunjukkan p < 0,05 yang artinya bahwa perlakuan berpengaruh secara signifikan terhadap jumlah
bunga (F = 6.150; p = 0,007). Stres akibat cemaran logam berat seperti merkuri (Hg) dapat menghambat fase
pembungaan tanaman.*® Hal ini didukung oleh penelitian yang melaporkan bahwa merkuri mengganggu proses
inisiasi pembungaan pada tahap awal pembentukan bunga.*® Selain menyebabkan keterlambatan pembungaan,
paparan merkuri juga dapat memicu kematian bunga, sehingga terjadi kerontokan dan penurunan jumlah bunga
total. Merkuri bersifat toksik bagi tanaman dan peningkatan konsentrasinya akan memperparah tingkat keracunan
sehingga menyebabkan kematian jaringan tanaman.*’ Selain itu, hasil ANOVA ini menunjukkan bahwa Ageratum
conyzoides L. masih mampu mempertahankan pertumbuhan pada kondisi tercemar merkuri, yang mengindikasikan
perannya dalam mereduksi dampak toksisitas merkuri serta mendukung stabilitas ekosistem tanah tercemar. >

Berdasarkan grafik hasil penelitian, jumlah bunga tertinggi diperoleh pada perlakuan media tailing dengan
penambahan bakteri Bacillus cereus RTKS tanpa kompos. Bacillus sp. berpotensi meningkatkan pertumbuhan
tanaman melalui produksi hormon indol asam asetat (IAA) dan kemampuan melarutkan fosfat.*® Hal ini sejalan
dengan studi yang melaporkan bahwa IAA berperan dalam mengurangi efek stres logam berat serta menginduksi
pertumbuhan dan inisiasi pembungaan.** Sebaliknya, penambahan kompos pada media failing yang diinduksi
Bacillus cereus RTKS justru menghasilkan jumlah bunga yang lebih rendah. Temuan ini sejalan dengan penelitian
yang melaporkan bahwa penambahan kompos dapat menurunkan efektivitas bakteri PGPR akibat kompetisi
dengan mikroorganisme asli media tanam.'' Kompetisi di daerah rizosfer dapat menghambat kolonisasi dan
aktivitas bakteri yang diintroduksikan, sehingga mengurangi perannya dalam mendukung pertumbuhan tanaman.*’

Perbedaan hasil ANOVA pada respons antara parameter vegetatif dan generatif, di mana tinggi tanaman
dan jumlah daun tidak menunjukkan perbedaan signifikan sementara jumlah bunga berbeda nyata, diduga
berkaitan dengan kecenderungan merkuri yang lebih kuat memengaruhi proses reproduktif tanaman. Hal ini
diperkuat oleh penelitian yang menunjukkan bahwa kontaminasi logam berat memberikan dampak lebih besar
terhadap proses reproduksi, termasuk pembentukan bunga dan fertilitas, dibandingkan karakter vegetatif. Studi
pada populasi Viola tricolor di area tercemar logam berat menunjukkan bahwa karakter vegetatif relatif stabil,
sedangkan proses reproduktif mengalami gangguan yang signifikan.*

SIMPULAN

Penelitian ini dapat disimpulkan bahwa tanaman bandotan (Ageratum conyzoides L.) terbukti memiliki
kemampuan sebagai fitoremediator pada tanah failing pertambangan emas Desa Paningkaban, Banyumas.
Kemampuan ini terlihat dari penurunan kadar merkuri (Hg) pada tanah setelah perlakuan, serta adanya akumulasi
Hg pada jaringan tanaman, terutama pada bagian akar. Nilai BCF yang berada pada kisaran 0.01-0.1 dan nilai TF
<1 menunjukkan bahwa bandotan berperan sebagai tanaman akumulator rendah dengan mekanisme utama
fitostabilisasi. Kombinasi induksi bakteri Bacillus cereus RTKS dan penambahan pupuk kompos tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kemampuan tanaman Ageratum conyzoides L. dalam meremediasi
logam berat merkuri (Hg) pada tanah failing pertambangan emas dikarenakan adanya kompetisi mikroba. Hasil ini
diperkuat dengan hasil uji ANOVA pada parameter tinggi tanaman dan jumlah daun menunjukkan nilai p > 0,05,
sementara nilai BCF dan TF juga relatif tidak berbeda antar perlakuan. Meskipun demikian, kompos tetap
berkontribusi dalam memperbaiki kondisi tanah melalui kandungan bahan organiknya, dan Bacillus cereus RTKS
tetap berperan dalam membantu penurunan Hg di tanah melalui mekanisme toleransi logam berat.
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